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7IntroducciónIntroducciónLa historia de la física cuántica tiene tantos giros y rodeos como fenó-menos extraños. Toda una serie de personajes brillantes, desde Albert Einstein hasta Richard Feynman, se han interrogado a lo largo del último siglo acerca del interior de los átomos y de la naturaleza de las fuerzas. Pero la física ha triunfado incluso sobre las más inverosímiles de sus fantasías.El mundo cuántico sigue la física de lo muy pequeño. Pero los tejema-nejes subatómicos no funcionan en absoluto como un reloj, y a menu-do son desconcertantes. Las partículas elementales existen en un mo-mento dado y dejan de existir al siguiente, y sustancias que antaño eran familiares, como la luz, parecen imposibles de precisar, porque se comportan como ondas un día y como un chorro de balas al siguiente.Cuanto más hemos aprendido, más extraño se ha hecho el universo cuántico. La información puede estar «enmarañada» entre partículas, lo que plantea la posibilidad de que todo esté conectado mediante hilos invisibles. Los mensajes cuánticos se transmiten y reciben ins-tantáneamente, lo que echa por tierra el tabú de que no hay señal que pueda superar la velocidad de la luz.La física cuántica no es intuitiva: el mundo subatómico se comporta de manera muy distinta al mundo clásico con el que estamos familia-rizados. La mejor manera de comprenderlo es seguir la senda de su desarrollo, y tratar de resolver los mismos rompecabezas con los que bregaron los pioneros de la teoría.Los primeros capítulos resumen cómo surgió el campo en los albores del siglo xx, cuando los físicos empezaban a disecar el átomo y a com-prender la naturaleza de la luz. Max Planck introdujo el término «cuantos», aduciendo que la energía venía en pequeños paquetes y no en un continuo. La idea se aplicó a la estructura del átomo, en el que los electrones trazaban órbitas en capas alrededor de un núcleo com-pacto.De este trabajo surgió la mecánica cuántica, con todas sus paradojas. A medida que la física de partículas aceleraba el paso, surgieron las teorías del campo cuántico y el modelo estándar para explicarla. Fi-nalmente, el libro explora algunas de las implicaciones (para la cos-mología cuántica y conceptos de la realidad) y destaca algunos logros tecnológicos recientes, como los «puntos» cuánticos y los ordenado-res cuánticos.
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8Lecciones sobre la luzCronologíac. 600 a.C.1638 d.C.16761807Tales de Mileto reconoce que los materiales  cambian de formaGalileo advierte el intercambio de energía en un pénduloLeibniz llama a la energía vis viva Young propone el término «energía»01 Conservación de la energíaLa energía alimenta el movimiento y el cambio. Es un desfasador de la forma que adopta muchos aspectos, desde el calor que se libera al quemar madera hasta la velocidad que adquiere el agua al fluir cuesta abajo. Puede pasar de un tipo a otro. Pero la energía no se crea ni se destruye. En conjunto, siempre se conserva.La idea de la energía como la causa de las transformaciones era fami-liar para los antiguos griegos: energeia significa actividad en griego. Sabemos que esta magnitud se escala en función de la fuerza que apli-camos y la distancia a la que cambia un objeto sometido a ella. Pero la energía es todavía un concepto resbaladizo para los científicos. Las ideas de la física cuántica se originaron mientras se investigaba la na-turaleza de la energía.Cuando empujamos un carrito de supermercado, avanza porque le su-ministramos energía. El carrito es accionado por las sustancias quími-cas que se queman en nuestro cuerpo, que producen energía que transmitimos mediante la fuerza de nuestros músculos. Cuando lanza-mos un balón convertimos también energía química en movimiento. El calor del Sol procede de la fusión nuclear, en la que núcleos atómi-cos son aplastados unos contra otros, y en el proceso liberan energía.La energía se presenta en muchas formas: desde balas disparadas hasta relámpagos. Pero su origen siempre se puede hacer remontar a otra clase. La pólvora creó el disparo del arma. Movimientos moleculares estimularon la electricidad estática en una nube, que se liberó en la enorme chispa. Cuando la energía cambia de un tipo a otro, hace que la materia se mueva o cambie.Puesto que simplemente cambia de forma, la energía no se crea ni se destruye nunca. Se conserva: la cantidad total de energía en el uni-
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9 Conservación de la energía1850186019011905Rudolf Clausius define la entropía y la segunda leyMaxwell postula su diablilloMax Planck describe los «cuantos» de energíaEinstein demuestra que masa y energía son equivalentesverso, o en cualquier sistema completamente aislado, permanece constante.Conservación En la antigua Grecia, Aristóteles fue el primero en darse cuenta de que la energía parecía conservarse, aunque no te-nía medios de comprobarlo. Pasaron siglos hasta que los primeros científicos (conocidos entonces como filósofos naturales) compren-dieran las diferentes formas de energía de manera individual, y des-pués que relacionaran unas con otras.A principios del siglo xvii, Galileo Galilei experimentó con un pén-dulo oscilante. Advirtió que había un equilibrio entre lo rápido que se movía el peso en el centro de su recorrido y lo alto que se elevaba al final. Cuanto más alto se soltaba el peso, más rápidamente hacía el recorrido, y al final del mismo se elevaba casi hasta la misma altura. A lo largo de todo el ciclo, la energía cambiaba desde «potencial gravi-tatorio» (asociado con la altura sobre el suelo) hasta energía «cinéti-ca» (velocidad).Gottfried Leibniz, matemático del siglo xvii, se refería a la energía como vis viva, o fuerza vital. A principios del siglo xix, el físico y eru-dito Thomas Young introdujo el término energía en el sentido en el que lo usamos ahora. Pero lo que es exactamente la energía sigue siendo algo escurridizo.Aunque actúa sobre cuerpos enormes, desde una estrella hasta inclu-so todo el universo, en su esencia la energía es un fenómeno a peque-ña escala. La energía química surge cuando átomos y moléculas re-distribuyen su estructura durante las reacciones. La luz y otras formas de energía electromagnética se transmiten como ondas, que interac-túan con los átomos. El calor refleja vibraciones moleculares. Un muelle de acero comprimido retiene energía elástica dentro de su es-tructura.La energía está íntimamente ligada a la naturaleza de la materia mis-ma. En 1905, Albert Einstein reveló que masa y energía son equiva-lentes. Su famosa ecuación E = mc2 dice que la energía (E) liberada por la destrucción de una masa (m) es m veces la velocidad de la luz (c) al cuadrado. Puesto que la luz viaja a 300 millones de metros por segundo (en el espacio vacío), aplastar aunque sea unos pocos átomos 
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10Lecciones sobre la luzlibera una enorme cantidad de energía. Nuestro Sol y las centrales de energía nuclear liberan energía de esta manera.Otras reglas Las propiedades relacionadas con la energía tam-bién pueden conservarse. Una es el momento. El momento lineal, el producto de la masa por la velocidad, es una medida de lo difícil que es reducir la velocidad de un cuerpo en movimiento. Un carrito de supermercado lleno tiene más momento que uno vacío, y es difícil de detener. El momento tiene una dirección, a la vez que un tamaño, y ambos aspectos se conservan juntos. Esto se aprovecha en el billar: si se golpea una bola estacionaria con otra que se mueve, las trayecto-rias finales de ambas se sumarán para dar la velocidad y la dirección de la primera bola en movimiento.El momento también se conserva para objetos en rotación. Para un objeto que gira alrededor de un punto, se define el momento angular como el producto del momento lineal del objeto por su distancia des-de aquel punto. Los patinadores sobre hielo conservan el momento angular cuando giran. Remolinean lentamente cuando brazos y pier-nas se hallan extendidos; aumentan su velocidad al acercar sus extre-midades al cuerpo.Otra regla es que el calor siempre pasa de los cuerpos cálidos a los fríos. Esta es la segunda ley de la termodinámica. El calor es una medida de la vibración atómica, de modo que los átomos zangolotean de manera cada vez más desordenada en el interior de los cuerpos calientes que en los más fríos. Los físicos denominan «entropía» a la cantidad de desorden, o aleatoriedad. La segunda ley dice que la entropía siempre aumenta en cualquier sistema cerrado sin influencias externas.Y, entonces, ¿cómo funcionan los frigoríficos? La respuesta es que crean calor como subproduc-to, como se puede notar si se acerca la mano a su parte posterior. Los frigoríficos no violan la se-gunda ley de la termodinámica, sino que operan con ella, creando más entropía al calentar el aire que extraen para enfriar. De promedio, si se tie-ne en cuenta tanto el frigorífico como las molé-culas de aire, la entropía aumenta.Muchos inventores y físicos han intentado pen-sar en maneras de confundir la segunda ley, pero ninguno lo ha conseguido. Se ha pensado en proyectos de máquinas de movimiento conti-nuo, desde una copa que se vacía y se vuelve a llenar hasta una rueda que impulsa su propia ro-tación haciendo caer pesos a lo largo de sus ra-«Es un hecho extraño que podamos calcular un número determinado y que cuando terminamos de observar a la naturaleza realizar sus trucos y calculamos de nuevo el número, este sea el mismo.»Richard Feynman, The Feynman Lectures on Physics, 1961
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11 Conservación de la energíadios. Pero cuando se observa detenidamente su funcionamiento, to-das pierden energía, en forma de calor o de ruido, pongamos por caso.El físico escocés James Clerk Maxwell diseñó en la década de 1860 un experimento mental que podía crear calor sin un aumento de entro-pía... aunque nunca se ha conseguido que funcione sin una fuente ex-terna de energía. Maxwell imaginó dos cajas conectadas llenas de gas, ambas a la misma temperatura, unidas por un pequeño agujero. Si un lado se calienta, las partículas en este lado se mueven más deprisa. Normalmente, algunas de ellas pasarán a través del agujero al otro lado, con lo que gradualmente uniformizarán la temperatura.Pero Maxwell imaginó que sería posible lo contrario, mediante algún mecanismo, que representaba como un diminuto demonio o diablillo (conocido como «diablillo de Maxwell»). Si pudiera diseñarse un tal mecanismo, podría hacer pasar las moléculas rápidas del lado más frío a la caja más caliente, violando así la segunda ley de la termodinámi-ca. No se ha descubierto nunca ningún medio de hacerlo, de modo que la segunda ley se mantiene.Las ideas y reglas acerca de cómo mover y compartir la energía, junto con un conocimiento creciente de la estructura atómica, condujeron al nacimiento de la física cuántica a principios del siglo xx. La idea en síntesis: energía que cambia de forma
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12Lecciones sobre la luz02 La ley de PlanckAl resolver el problema de por qué el resplandor del carbón es rojo y no azul, el físico alemán Max Planck inició una revolución que condujo al nacimiento de la física cuántica. Mientras buscaba describir tanto la luz como el calor en  sus ecuaciones, Planck repartió la energía en pequeños paquetes, o cuantos, y en el proceso explicó por qué los cuerpos calientes emiten tan poca radiación ultravioleta.Es invierno y tenemos frío. Imaginamos el agradable resplandor de un fuego crepitante, los carbones rojos y las llamas amarillas. Pero ¿por qué brillan de color rojo los carbones? ¿Por qué la punta de un atiza-dor de hierro colocado sobre el fuego también se vuelve roja al calen-tarse?Los fragmentos de carbón que queman alcanzan cientos de grados Celsius. La lava volcánica es más caliente, y se acerca a los 1.000 ºC. La lava fundida brilla más intensamente y puede parecer anaranjada o amarilla, como ocurre con el acero fundido a la misma temperatura. Los filamentos de tungsteno de las bombillas eléctricas se calientan todavía más. Con temperaturas de miles de grados Celsius, parecidas a las de la superficie de una estrella, brillan con un color blanco.Radiación de cuerpo negro Los cuerpos emiten luz a frecuen-cias cada vez más elevadas a medida que son calentados. Especial-mente para materiales oscuros tales como el carbón y el hierro (que son eficientes a la hora de absorber y emitir calor), la extensión de las frecuencias radiadas a una temperatura determinada tiene una forma similar, conocida como «radiación de cuerpo negro».La mayor parte de energía luminosa irradia alrededor de una frecuen-cia «pico», que en función de la temperatura pasa del rojo al azul. La Cronología1860189619001901Kirchhoff utiliza el  término «cuerpo negro»Wien presenta su ley de la radiación de alta frecuenciaRayleigh presenta su ley de la catástrofe del ultravioletaPlanck publica la ley de la radiación del cuerpo negro
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13 La ley de Planckenergía también se desparrama a cada lado, aumentando en intensidad hacia el pico a ba-jas frecuencias, y reduciéndose por encima de este. El resultado es un espectro en forma de «colina» asimétrica, conocido como «cur-va de cuerpo negro».Un carbón que resplandece puede producir la mayor parte de su luz en la gama del anaran-jado, pero también emite un poco de rojo de baja frecuencia y algo de amarillo de una fre-cuencia algo mayor, pero apenas nada de azul. El acero fundido muy caliente hace que este patrón aumente de frecuencia, para emitir so-bre todo luz amarilla, con algo de anaranjado y una pizca de verde.La catástrofe del ultravioleta A fina-les del siglo xix, los físicos ya conocían la radiación del cuerpo negro y habían medido su patrón de frecuencias. Pero no podían explicarlo. Diferentes teorías podían describir parte del comporta-miento, pero no todo. Wilhelm Wien fraguó una ecuación que pre-decía la rápida amortiguación a las frecuencias azules. Mientras tan-to, lord Rayleigh y James Jeans explicaban el aumento del espectro rojo. Pero ninguna fórmula podía describir ambos extremos.La solución de Rayleigh y Jeans a la parte cre-ciente del espectro era particularmente proble-mática. Sin un medio para reducir su crecimien-to, su teoría predecía una liberación infinita de energía a las longitudes de onda ultravioleta y más cortas. Este problema se conocía como la «catástrofe del ultravioleta».La solución llegó de la mano del físico alemán Max Planck, quien en aquella época intentaba unificar la física del calor y la de la luz. A Planck le gustaba pensar matemáticamente y abordar los problemas de la física desde el principio, co-«El descubrimiento científico y el conocimiento científico solo los han conseguido quienes los han buscado sin pretender ningún tipo de propósito práctico.»Max Planck, 1959Temperatura  del colorEl color de una estrella delata  su temperatura. El Sol, a 6.000 kelvin, aparece amarillo, mientras que la superficie más fría de la gigante roja Betelgeuse (en la constelación de Orión) tiene una temperatura que es la mitad de esta. La superficie abrasada de Sirio, la estrella más brillante  del cielo, que brilla azul-blanco, alcanza los 30.000 kelvin.1905191819942009Einstein identifica el fotón y refuta la catástrofe del ultravioletaMax Planck recibe el Premio NobelEl equipo del COBE publica el espectro de cuerpo negro de la radiación cósmica de fondo de microondas (CFM)Lanzamiento de la nave espacial Planck
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14Lecciones sobre la luzmenzando desde lo más básico. Fascinado por las leyes fundamentales de la física, notablemente por la segunda ley de la termodinámica, y por las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo, se dispuso a comprobar de qué manera estaban relacionadas.Cuantos Planck manipulaba fielmente sus ecuaciones, sin preo-cuparse por lo que aquellos pasos pudieran significar en la vida real. Para conseguir que fuera más fácil trabajar con las matemáticas, in-ventó un truco ingenioso. Parte del problema era que el electromag-netismo se describe en términos de ondas. En cambio, la temperatura es un fenómeno estadístico, en el que la energía térmica es comparti-da por muchos átomos o moléculas. De modo que Planck decidió tratar el electromagnetismo de la misma manera que la termodiná-mica. En lugar de átomos, imaginó campos magnéticos que eran transportados por osciladores diminutos. Cada uno podía tomar una cierta cantidad de energía electromagnética, que era compartida por muchas de estas entidades elementales.Planck escaló la energía de cada oscilador con la frecuencia, de modo que E = h!, en la que E es la energía, ! es la frecuencia de la luz y h es un factor constante conocido como constante de Planck. Estas unida-des de energía se denominaron «cuantos», del término latino quantus, «cuánto».En las ecuaciones de Planck, los cuantos de la radiación de frecuencia elevada tienen energías correspondientemente altas. Puesto que la cantidad total de energía disponible es limitada, en el sistema no pue-de haber muchos cuantos de energía elevada. Es un poco como la eco-nomía. Si el lector tiene 99 dólares en su cartera, es probable que esta contenga más billetes de denominaciones pequeñas que de grandes. Puede que haya nueve billetes de a dólar, cuatro o más billetes de 10 dólares, pero solo un billete de 50 dólares, si tiene suerte. De forma similar, los cuantos de alta energía son raros.MAX PLANCK (1858-1947)En la escuela, en Múnich, Alemania, el primer amor de Max Planck era la música. Cuando le preguntó a un músico dónde debería ir para estudiarla, se le dijo que sería mejor que hiciera otra cosa si tenía que hacer esta pregunta. Se quiso dedicar a la física, pero su profesor se lamentó de que la física era una ciencia completa: ya no se podía descubrir nada más. Por suerte, Planck no le hizo caso y se dedicó a desarrollar el concepto de cuantos. Planck soportó la pérdida de su esposa y de dos hijos, muertos en las dos guerras mundiales. Permaneció en Alemania y pudo reconstruir la investigación allí después de la última guerra. Hoy en día, los prestigiosos institutos de investigación Max Planck llevan su nombre.
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15 La ley de PlanckPlanck calculó la gama de ener-gías más probable para un con-junto de cuantos electromag-néticos. De promedio, la mayor parte de la energía se encontra-ba a medio camino, lo que expli-caba la forma puntiaguda del es-pectro del cuerpo negro. Planck publicó su ley en 1901. Fue muy bien recibida, pues resolvía de manera pulcra el enojoso pro-blema de la «catástrofe del ul-travioleta». El concepto de los cuantos de Planck era totalmente teórico: los osci-ladores no eran necesariamente reales, pero eran un constructo mate-mático útil para equiparar la física de las ondas y del calor. Pero al aparecer a principios del siglo xx, una época en la que nuestra com-prensión de la luz y del mundo atómico progresaba rápidamente, la idea de Planck tuvo implicaciones más allá de todo lo que él imagina-ba. Se convirtió en la base de la teoría cuántica.El legado de Planck en el espacio El espectro de cuerpo negro que se conoce con más exactitud procede del espacio. Un débil res-plandor de microondas con una temperatura exacta de 2,73 K emana de todas las direcciones del cielo. Su origen está en el universo muy temprano, unos cien mil años después del Big Bang, cuando se forma-ron los primeros átomos de hidrógeno. La energía térmica procedente de aquella época se ha enfriado desde entonces, a medida que el uni-verso se expandía, y ahora tiene un máximo en la parte de microon-das del espectro, siguiendo una ley de cuerpo oscuro. Esta radiación cósmica de fondo de microondas se detectó en la década de 1960, pero fue cartografiada en detalle en la de 1990 por el satélite COBE (COsmic Background Explorer) de la NASA. La última misión euro-pea de fondo de microondas lleva el nombre de Planck.CalienteFrío Azul Longitud de onda RojoEnergíaLa idea en síntesis: la economía de la energía
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16Lecciones sobre la luz03 Electro-mag netismoLa luz es una onda electromagnética. Extendiéndose más allá del espectro familiar de la luz visible, las perturbaciones electromagnéticas van desde las ondas de radio a los rayos gamma. Considerado ahora como un fenómeno que une la electricidad y el magnetismo, el electromagnetismo es una de las cuatro fuerzas fundamentales. Su esencia ha sido a la vez estímulo para la relatividad y la física cuántica.Damos la luz por sentado, pero hay muchas cosas que no entendemos de ella. Vemos sombras y reflejos: la luz no pasa a través de los mate-riales opacos o se refleja de los que son brillantes. Y sabemos que se descompone en el familiar espectro del arco iris cuando pasa a través de vidrio o de gotas de agua. Pero ¿qué es realmente la luz?Muchos científicos han intentado dar respuesta a dicha pregunta. Isaac Newton demostró en el siglo xvii que cada matiz del arco iris (rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, añil, violeta) es una «nota» fundamental de la luz. Los mezcló para producir tonos intermedios, como el cian, y los recombinó todos para producir luz blanca, pero no pudo disecar todavía más el espectro con el equipo de que disponía. Experimentando con sus lentes y prismas, Newton encontró que la luz se comporta como ondas en el agua: se comban alrededor de los obstáculos y se refuerzan o se cancelan allí donde las ondas se super-ponen. Razonó que la luz estaba constituida, como el agua, por partí-culas minúsculas, o «corpúsculos».Ahora sabemos que esto no es estrictamente así. La luz es una onda electromagnética, constituida por campos eléctricos y magnéticos que oscilan y están acoplados entre sí. Pero hay más. A principios de la década de 1900, Albert Einstein demostró que hay situaciones en las que la luz sí que se comporta como un haz de partículas, que ahora se denominan fotones, que portan energía pero carecen de masa. La na-Cronología160016721752William Gilbert investiga la electricidad y el magnetismoNewton explica el arco irisBenjamin Franklin realiza experimentos sobre el rayo
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17 Electro-mag netismo turaleza de la luz sigue siendo un enigma, y ha sido básica para los lo-gros en la relatividad y la teoría cuántica.El espectro Cada uno de los matices de la luz tiene una diferente longitud de onda, o espacio entre crestas de onda adyacentes. La luz azul tiene una longitud de onda más corta que la roja; la luz verde se encuentra en una posición intermedia. La frecuencia es el número de ciclos de onda (picos o valles) por segundo. Cuando un haz de luz blanca pasa a través de un prisma, el vidrio pandea (refracta) cada color en un ángulo distinto, de modo que el rojo es el que se comba menos y el azul el que se pandea más. Como resultado, los colores se distribuyen en un arco iris.Pero los colores no acaban aquí. La luz visible es solo una parte del espectro electromagnético, que se extiende desde las ondas de radio, con longitudes de onda que miden kilómetros, hasta los rayos gam-ma, con longitudes de onda mucho menores que un átomo. La longi-tud de onda de la luz visible es de alrededor de una mil millonésima de metro, cercana al tamaño de muchas moléculas. Más allá de las longitudes de onda de la luz roja, de millonésimas de metro, está la radiación infrarroja. A longitudes de onda del milímetro al centíme-tro encontramos las microondas. Después de la luz violeta están la ra-diación ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma (g).Las ecuaciones de Maxwell Las ondas electromagnéticas combinan electricidad y magnetismo. A principios del siglo xix, ex-perimentadores como Michael Faraday vieron que estos campos po-1820183118731905Hans Oersted relaciona la electricidad y el magnetismoFaraday descubre la inducción electromagnéticaMaxwell publica sus cuatro ecuacionesEinstein publica su teoría de la relatividad especialRadio Luz visible Rayos gLa longitud de onda de las ondas electromagnéticas se extiende desde los miles de metros a la mil millonésima parte de un metro.
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18Lecciones sobre la luzdían pasar de un tipo al otro. Mover un imán cerca de un alambre impulsa las cargas que hay alrededor y provoca que fluya electricidad por aquel alambre. Una corriente cambiante que pasa a través de una bobina de alambre produce un campo magnético que puede in-ducir una corriente en otra bobina; esta es la base del transformador eléctrico, usado para escalar corrientes y voltajes para la energía do-méstica.El gran descubrimiento llegó cuando el físico escocés James Clerk Maxwell consiguió encerrar todo este comportamiento en solo cuatro ecuaciones, conocidas como ecuaciones de Maxwell. Maxwell explicó de qué manera la electricidad y el magnetismo surgen de un fenómeno, las ondas electromagnéticas, que comprenden un campo eléctrico que varía como una onda sinusoidal en una dirección, acompañado de un campo magnético que varía de manera parecida, pero orientado en ángulos rectos.La primera ecuación de Maxwell se conoce asi-mismo como ley de Gauss, por el físico del si-gloxix Carl Friedrich Gauss. Describe el campo eléctrico alrededor de un objeto con carga, y cómo, al igual que con la gravedad, la intensidad del campo disminuye con el cuadrado de la dis-tancia. De modo que si lo desplazamos a una  distancia del doble, el campo eléctrico se reduce por un factor de 4.La segunda ecuación hace lo mismo para el cam-po magnético. Los campos magnéticos (y eléc-tricos) se suelen visualizar dibujando contornos de su intensidad de campo, o líneas de fuerza tangenciales. Alrededor de un imán, la segunda ley establece que es-tas líneas del campo magnético siempre son bucles cerrados, que se desplazan del polo norte al polo sur. En otras palabras, todas las líneas del campo magnético han de empezar y terminar en algún sitio, y to-dos los imanes han de tener un polo norte y un polo sur: no existe un «monopolo» magnético. Si cortamos en dos una barra imantada, siempre se recrearán los polos norte o sur. Se conservan ambos polos con independencia de cuántas veces se subdivida el imán. Las ecuaciones tercera y cuarta de Maxwell describen la inducción electromagnética, la creación e intercambio de fuerzas eléctricas y magnéticas al mover imanes y corrientes que fluyen a través de bobi-nas de alambre. La tercera ecuación describe cómo las corrientes que varían causan campos magnéticos, y la cuarta cómo los campos mag-néticos que varían crean corrientes eléctricas. Maxwell demostró asi-mismo que las ondas de luz, y todas las ondas electromagnéticas, se «Con el fin de comprender la naturaleza de las cosas, los hombres han de comenzar a preguntar, no si una cosa es buena o mala, nociva o beneficiosa, sino, ¿de qué tipo es?»James Clerk Maxwell, 1870
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19 Electro-mag netismo desplazan en el vacío a una velocidad constante de alrededor de 300 millones de metros por segundo.Condensar tantos fenómenos en unas pocas ecuaciones elegantes fue una hazaña enorme. Einstein consideró que el logro de Maxwell era parejo con la grandiosa descripción de Newton de la gravitación, y aplicó las ideas de Maxwell en sus teorías de la relatividad. Einstein fue un paso más allá y explicó que magnetismo y electricidad eran manifestaciones de la misma fuerza electromagnética vista en diferen-tes situaciones. Alguien que observara un campo eléctrico en un de-terminado marco de referencia lo vería como un campo magnético en otro marco que se moviera con relación al primero. Pero Einstein no se detuvo aquí. También demostró que la luz no siempre es una onda: a veces puede actuar como una partícula.Nacido en Edimburgo, Escocia, James Clerk Maxwell quedó fascinado por el mundo natural después de pasar un tiempo en la campiña escocesa. En la escuela se ganó el apodo de «bobo» porque los estudios acaparaban todo su tiempo. Su reputación, primero  en Edimburgo y después en la Universidad de Cambridge, era  de estudiante brillante, aunque desorganizado.Después de graduarse,  Maxwell tomó el trabajo previo  de Michael Faraday sobre electricidad y magnetismo y lo combinó en cuatro ecuaciones.  En 1862 demostró que las  ondas electromagnéticas  y la luz se desplazan a la misma velocidad, y once años  después publicó sus  cuatro ecuaciones del  electromagnetismo.JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879)La idea en síntesis: colores del arco iris
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20Lecciones sobre la luz04 Las franjas de YoungCuando un haz de luz se divide en dos, los diferentes trenes pueden mezclarse para reforzar o bien para cancelar la señal. Al igual que las ondas de agua, allí donde las crestas coinciden las ondas se combinan y aparecen bandas brillantes; allí donde picos y valles se cancelan, hay oscuridad. Este comportamiento, denominado interferencia, demuestra que la luz actúa como una onda.En 1801, el físico Thomas Young hizo pasar un rayo de luz a través de dos ranuras muy finas recortadas en una cartulina. La luz se descom-puso en sus colores constituyentes. Pero no formó un arco iris clásico, ni siquiera dos. Para su sorpresa, sobre la pantalla apareció toda una serie de bandas de arco iris. Hoy se las conoce con el nombre de fran-jas de Young.¿Qué ocurría? Young cerró una de las ranuras. Apareció un único arco iris amplio, que es lo que cabía esperar si se hacía pasar luz blanca a través de un prisma. El arco iris principal estaba flanqueado por unos pocos puntos luminosos más débiles a cada lado. Cuando volvió a abrir la segunda ranura, el patrón pasó de nuevo a la disposición de bandas brillantes.Young se dio cuenta de que la luz se comportaba igual que las ondas de agua. Utilizando depósitos de vidrio llenos de agua, había estu-diado de qué manera el agua pasa alrededor de obstáculos y a través de aberturas. Cuando una serie paralela de olas atraviesa una aber-tura, como la entrada de un puerto en un malecón, algunas pasan directamente. Pero las olas que bordean la barrera del rompeolas son desviadas (o difractadas) en arcos, y extienden la energía del oleaje a cada lado de la abertura. Este comportamiento podía expli-car el patrón de una única ranura. Pero ¿qué pasaba con las franjas de la doble ranura?Cronología167216781801Newton sugiere que la luz está constituida por corpúsculosHuygens inventa su  principio para predecir la evolución de las ondasYoung realiza su experimento de la doble rendija
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21 Las franjas de YoungSi se lanza un guijarro a un lago se generan anillos de ondas que se expanden. Si se lanza otra piedra cerca de la primera, los dos conjun-tos de ondas se superponen. Allí donde dos crestas o dos valles coinci-den, las ondas se combinan y se hacen mayores. Cuando coinciden una cresta y un valle, se eliminan mutuamente. El resultado es un pa-trón complejo de picos y valles dispuestos alrededor de «radios» de agua llana.Este efecto se conoce como interferencia. Lo que ocurre cuando la onda aumenta de tamaño se denomina «interferencia constructiva»; su disminución es «interferencia destructiva». El tamaño de la onda en cualquier punto depende de la diferencia en la «fase» de las dos ondas que se interfieren, o la distancia relativa entre los picos de cada una de ellas. El mismo comportamiento aparece en todas las ondas, incluida la luz.Al emplear una doble ranura, Young había hecho que dos trenes de luz (uno procedente de cada ranura) se interfirieran. Sus fases relati-vas estaban dictadas por sus trayectorias diferentes a través de la car-tulina y más allá. Allí donde las ondas se combinaban para reforzarse mutuamente, el resultado era una banda brillante. Allí donde se can-celaban, el fondo era oscuro.El principio de Huygens En el siglo xvii, el físico holandés Christiaan Huygens había ideado una regla general práctica (conoci-181818731905Fresnel modifica el concepto  de Huygens para aberturas y obstáculosLas ecuaciones de Maxwell describen la luz como una onda electromagnéticaEinstein demuestra que la luz puede comportarse como una partículaNacido en 1773 en Somerset, Inglaterra, en el seno de una familia cuáquera, Thomas Young era el mayor de diez hermanos. En la escuela destacó en idiomas, y estaba familiarizado en más de una docena, desde el persa y el turco al griego y el latín. Young estudió medicina en Londres y Edimburgo antes de obtener un doctorado en física en Gotinga, Alemania, en 1796. De vuelta en Inglaterra, recibió una importante herencia que le hizo rico e independiente. Practicó la medicina al tiempo que realizaba experimentos científicos y se interesaba por la egiptología. Además de ayudar a descifrar los jeroglíficos mediante la traducción de los pasajes grabados en la piedra de Rosetta, Young acuñó el término «energía» y estableció la teoría ondulatoria de la luz.THOMAS YOUNG (1773-1829)
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22Lecciones sobre la luzda como principio de Huygens) para predecir el avance de las ondas. Imagínese que por un mo-mento se congela una onda circular. Cada punto de dicho anillo puede convertirse en una nueva fuente de ondas circulares. Cada nueva onda se convierte de nuevo en un conjunto de nuevas fuentes. Si se reproduce esta secuencia una y otra vez, puede seguirse la evolución de la onda.Todo lo que se necesita para seguir la onda es un lápiz y papel y un par de compases. Empecemos dibujando el primer frente de onda, y después em-pleemos los compases para describir más círculos a lo largo de este. La siguiente envuelta de la onda puede deducirse dibujando una línea con-tinua a través del borde externo de los círculos. El método se repite simplemente.Esta técnica fácil puede aplicarse para seguir las trayectorias de las ondas a través de aberturas y alrededor de objetos situados en su cami-no. A principios del siglo xix, el físico francés Augustin-Jean Fresnel extendió el principio de Huygens a circunstancias más complejas, como ondas que encuentran obstáculos y cruzan las trayectorias de otras ondas.Cuando las ondas se desplazan a través de aberturas pequeñas, su energía se extiende a cada lado, mediante un proceso denominado difracción. Utilizando la aproximación de Huygens, las fuentes de energía ondulatoria del borde de la abertura irradian ondas circulares, haciendo que la onda parezca casi semicircular una vez la ha atravesa-do. De manera similar, las on-das pueden difractar energía alrededor de las aberturas.El experimento de Young Cuando Young hi zo pasar luz blanca a través de una ranura, la mayoría de on-das la atravesaron, pero la di-fracción en los bordes de la ranura produjo dos conjuntos cercanos de ondas circulares, que se interferían, producien-do las franjas adicionales te-nues al lado de la línea bri-llante principal.«Todos los cumplidos que he recibido de Arago, Laplace y Biot no me dieron tanto placer como el descubrimiento de una verdad teórica, o la confirmación de un cálculo mediante el experimento.»Fresnel en una carta a Young  en 1824Las ondas de luz se combinan o se suprimen cuando pasan a través de dos ranuras.






[image: background image]


23 Las franjas de YoungLa cantidad de difracción depende de la anchura de la rendija en relación a la longitud de onda de la luz que la atraviesa. El espaciado de las franjas laterales está relacionado directamen-te con la longitud de onda e inversa-mente con la anchura de la ranura. De modo que una rendija más estrecha produce franjas adicionales más espa-ciadas entre sí, y la luz roja produce franjas más anchas que la azul.Cuando se introduce una segunda ra-nura, el resultado es una combinación del patrón indicado y de un segundo patrón de difracción producido por la interferencia de las ondas procedentes de cada ranura. Debido a que la diferencia entre estas fuentes es mu-cho mayor que la anchura de una rendija, las franjas que se producen se hallan más cercanas unas a otras.Esto es lo que vio Young: muchas franjas finas debido a la interferen-cia de trenes de ondas que atravesaban ambas ranuras, superpuestas a un patrón de franjas anchas debido a la difracción a través de una ra-nura.El descubrimiento de Young fue importante en su época, porque era contrario a la idea anterior de Newton de que la luz estaba constituida por partículas, o «corpúsculos». Debido a que los haces de luz pueden interferirse, Young demostró claramente que la luz es una onda. Las partículas hubieran pasado directamente a través de la cartulina y ha-brían producido dos bandas sobre la pantalla.Pero no es tan sencillo. Desde entonces, los físicos han demostrado que la luz es veleidosa: en algunas circunstancias se comporta como una partícula, en otras como una onda. Variantes de la doble rendija de Young (hacer pasar haces de luz muy débiles o abrir y cerrar rápi-damente las ranuras mientras la luz pasa a su través) son todavía muy importantes para investigar la naturaleza de la luz. Algunos de los hallazgos más extraños se han convertido en pruebas de la teoría cuántica.«Cada vez que un hombre defiende un ideal... emite una minúscula onda de esperanza, y entrecruzándose con otras de un millón de centros de energía y audacia diferentes, estas ondas generan una corriente  que puede derribar las más altas murallas de opresión y resistencia.»Robert Kennedy, 1966La idea en síntesis: mezcla de ondas
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24Lecciones sobre la luz05 Velocidad de la luzResulta notable que la luz viaje a la misma velocidad, ya sea emitida por el faro de una bicicleta, por un tren rápido o por un avión supersónico. Albert Einstein demostró en 1905 que nada puede viajar más rápido que la luz. El tiempo y  el espacio se distorsionan cuando nos acercamos a este límite de velocidad universal. Cerca de la velocidad de  la luz, los objetos se tornan más pesados, se acortan y  el tiempo se enlentece.Cuando observamos una tormenta eléctrica, el retumbo del trueno sigue al destello del rayo. Cuanto más lejos esté la tormenta, mayor es la demora del trueno. Esto es debido a que el sonido se desplaza mu-cho más lentamente a través del aire que la luz. El sonido es un pulso de presión; le toma varios segundos recorrer un kilómetro. La luz es un fenómeno electromagnético, y enormemente más célere. Pero ¿a través de qué medio se desplaza?A finales del siglo xix los físicos suponían que el espacio estaba lleno de alguna especie de gas eléctrico, o «éter», a través del cual se despla-za la luz. Sin embargo, en 1887 un famoso experimento demostró que este medio no existía. Albert Michelson y Edward Morley diseñaron un método ingenioso para detectar el posible movimiento de la Tierra mientras orbitaba alrededor del Sol contra el fondo fijo del éter.En su laboratorio, dirigieron dos haces de luz en ángulo recto uno con respecto al otro, reflejándolos de espejos idénticos desplazados en la misma distancia exactamente. Allí donde los haces se encontraban, se producían franjas de interferencia. Si la Tierra se movía a lo largo de la dirección de uno de los brazos, la velocidad del planeta tenía que sumarse o restarse de la velocidad de la luz contra el éter. Habría una diferencia en el tiempo que la luz tardaba en atravesar cada uno de los brazos, del mismo modo que a un nadador le toma tiempos dife-Cronología188119011905Michelson y Morley demuestran que el éter no existeMax Planck propone los «cuantos» de energíaEinstein publica su teoría de la relatividad especial
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25 Velocidad de la luz rentes atravesar un río según que nade a favor de la corriente o contra ella. Como resultado, las franjas deberían moverse ligeramente en un sentido y en otro a lo largo del año.Pero no se movieron. Los haces de luz siempre retornaban a sus pun-tos de partida exactamente al mismo tiempo. No importaba de qué manera o dónde la Tierra se desplazara en el espacio, la velocidad de la luz era invariable. El éter no existía.La luz se desplaza siempre a la misma velocidad: 300 millones de me-tros por segundo. Esto resulta extraño si se compara con las ondas de agua y de sonido, que pueden moverse más lentamente en diferentes medios. Además, en nuestra experiencia, las velocidades normalmen-te se suman o se restan: un automóvil que ade-lanta al nuestro parece moverse a paso de tortu-ga. Si dirigiéramos la luz de una linterna a su conductor, el haz de luz se desplazaría a la misma velocidad, con independencia de lo rápido que cada coche se desplazara. Lo mismo vale para un tren rápido o un avión a reacción.Einstein y la relatividad ¿Por qué es fija lavelocidad de la luz? Esta pregunta llevó a Al-bert Einstein a proponer su teoría de la relativi-«El espacio no es una gran cantidad de puntos muy juntos; es una gran cantidad de distancias entrelazadas.»Sir Arthur Stanley Eddington, 192319151971Einstein publica su teoría de la relatividad generalSe demuestra la dilatación del tiempo mediante relojes que vuelan en avionesDebido a que los relojes en movimiento funcionan lentamente, los astronautas en una nave espacial que se desplace a gran velocidad envejecerán más lentamente que sus semejantes en la Tierra. Si enviamos a un gemelo idéntico al espacio en una nave rápida, pongamos por caso a la estrella más cercana, experimentará el tiempo lentamente. A su retorno, podría seguir siendo joven, mientras que su mellizo en la Tierra sería más viejo y delicado. Esto parece imposible, pero no es realmente una paradoja. El gemelo astronauta habría estado sometido a fuerzas muy poderosas durante su viaje, cuando su nave acelerara y decelerara en su viaje de retorno. Otra implicación de los cambios  de tiempo relativos es que acontecimientos que parecen simultáneos en un lugar pueden  no serlo en otro.La paradoja de los gemelos
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26Lecciones sobre la luzdad especial en 1905. Einstein, que en-tonces trabajaba en una oficina de patentes en Berna (Suiza), se ocupaba de la física en su tiempo libre. Intentó imaginar qué verían dos personas que viajaran a velocidades diferentes si cada una de ellas dirigía un haz de luz a la otra. Si la velocidad de la luz no puede cambiar, razonaba Einstein, entonces otra cosa debe cambiar para compensar.Lo que cambia es el espacio y el tiempo. Siguiendo ideas desarrolladas por Hen-drik Lorentz, George Fitzgerald y Henri Poincaré, Einstein hizo que la textura del espa-cio y el tiempo se distendiera de modo que ob-servadores que se desplazaran a gran velocidad percibieran todavía la velocidad de la luz como constante. Trató las tres dimensiones del espa-cio y la del tiempo como aspectos de un «espacio-tiempo» tetradimensional. La velocidad es la distancia dividida por el tiempo, de modo que si nada puede exceder la velocidad de la luz, la dis-tancia ha de acortarse y el tiempo tiene que en-lentecerse para compensar. Un cohete que se aleja de nosotros a una velocidad cercana a la de la luz parece más corto y experimenta el tiempo más lentamente que nosotros.La teoría de Einstein afirmaba que todo movimiento es relativo: no hay un punto de vista privilegiado. Si estamos sentados en un tren y vemos que otro tren situado junto a este se mueve, podemos no saber cuál de los dos está detenido y cuál está saliendo de la estación. De manera parecida, aunque la Tierra se mueve alrededor del Sol y a tra-vés de nuestra galaxia, no percibimos este movimiento. El movimien-to relativo es todo lo que podemos experimentar.Los relojes voladores Einstein predijo que, cerca de la veloci-dad de la luz, el tiempo se haría más lento. Los relojes que se despla-zan pueden funcionar a velocidades diferentes. Este hecho sorpren-dente se demostró en 1971. Se hizo volar cuatro relojes atómicos idénticos alrededor de la Tierra, dos hacia el este y dos hacia el oeste. Cuando llegaron al punto de partida, se comparó la hora que marca-ban con otro reloj idéntico que había permanecido en tierra. Cada uno de los relojes en movimiento había perdido una fracción de se-gundo en comparación con el reloj estacionario, lo que confirmaba la teoría de la relatividad especial de Einstein.«La velocidad de la luz es a la teoría de la relatividad lo que el cuanto elemental de acción es a la teoría cuántica: es su núcleo absoluto.»Albert Einstein, 1905Las longitudes se acortan cuando se viaja a velocidades cercanas a la de la luz.90% de la velocidad  de la luz10% de la velocidad  de la luz
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