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			Introducción

			Son miles los acontecimientos de los que se puede hablar en un libro de física. En el que ahora tienes en tus manos, veremos algunos de los que más repercusión han tenido hasta el momento en la historia de la humanidad. En todos ellos ha estado detrás un genio, o grupo de genios, que poco a poco fueron desvelando los secretos de la naturaleza. Y en muchos casos, descifrarlos fue difícil. Detrás de todos ellos suele ir acompañada una compleja maquinaria matemática que los avala, por eso muchos físicos eran también matemáticos y hasta hubo quien necesitando unas herramientas de cálculo, que entonces no existían, tuvo que inventarlas.

			Veremos que a pesar de todo, estos grandes investigadores tuvieron sus equivocaciones. Es normal que a pesar del gran éxito de una excepcional teoría, ésta no estuviese completa, algo que fallaba o que no terminaba de explicar; y surgía otro genio que la mejoraba. Buen ejemplo de ello fue la evolución de la estructura del átomo, siendo grandísimos científicos todos los que intervinieron. Y todos tenían sus fallos. Pero uno tras otro, los iban corrigiendo. Un caso importante, y que creo necesario aclarar, es el del filósofo griego de la Antigüedad Aristóteles. Su nombre aparecerá muchas veces a lo largo de las páginas de este libro haciendo mención a sus ideas sobre la física, las cuales hoy día pudieran parecernos ridículas o muy poco acertadas. También se mencionan las ideas erradas de otros, pero la razón de que aparezca en escena más veces Aristóteles es por la gran influencia que tuvieron las suyas. Tanto es así, que se mantuvieron durante casi dos milenios y eran las que se enseñaban en las escuelas y universidades. Cuando llegues a esas páginas, amigo lector, no creas que Aristóteles era torpe o poco inteligente; nada más lejos de la realidad, ha sido uno de los hombres más influyentes y sobresalientes que han existido en este planeta. El tema es que aquí vamos a hablar de física; y en este campo, el gran filósofo estuvo poco acertado, en especial en la dinámica y cuerpos en movimiento. Pero lo que él pensaba entonces era lógico. Hay que tener en cuenta que vivió en el siglo iv a. C. y la mentalidad era muy distinta a la actual. Otro gallo cantaría si hablásemos de lógica (de la cual fue su fundador), metafísica, ética, filosofía e incluso biología y muchas otras áreas del conocimiento. Ha sido uno de los filósofos más importantes de la historia. Y en el campo de la física no se le puede achacar nada. Todos, los más grandes, también cometieron errores y llegaba otro que refutaba su teoría y la corregía. El problema es que ese otro tardó mucho tiempo en llegar. Lo veremos. Y nos sorprenderemos.

			Os invito a sumergiros en este universo creado por la naturaleza y que poco a poco estamos descubriendo. Todavía queda mucho por saber. Y eso que hace poco más de cien años, a finales del siglo xix, muchos científicos pensaban que ya estaba descubierto casi todo y que la física tenía sus días contados. De nuevo otro error de aquellos científicos, pues solamente antes de finalizar ese siglo se descubrieron las ondas electromagnéticas, los rayos X, la radiactividad, el electrón y pocos creían en la existencia del átomo, por poner algunos ejemplos notables. El siglo que vino a continuación fue, precisamente, el más fructífero de esta ciencia, no hay más que ver que es cuando se han desarrollado las dos teorías en las que está organizada la física: la teoría de la relatividad y la mecánica cuántica. Fue entonces cuando se descubrió la estructura del átomo, pero no sólo eso, hubo otros muchos descubrimientos asombrosos y el cúmulo de científicos y grandes pensadores no ha sido nunca tan grande en tan poco tiempo. Ahora estamos ya en el siglo xxi y se siguen descubriendo cosas, algunas de ellas ya habían sido predichas por los científicos, como si fueran auténticos adivinos. Los dos ejemplos más famosos de estos últimos años han sido el descubrimiento del bosón de Higgs y la detección de las ondas gravitacionales. Estamos sólo al comienzo del tercer milenio, en el primer cuarto de este siglo ¿Qué nos deparará la ciencia al final de esta centuria? ¿Y al final del milenio?

			[image: ]

			Figura 1. Aristóteles.

			Si no tienes una buena base en física, quizá creas que no vas a poder entender lo que aquí se expone. Pero no es verdad. Se puede. Quizá no llegues a tener unos conocimientos matemáticos tan avanzados como los que se necesitan para desarrollar algunas de las teorías que se van a contar. Pero eso en este libro no importa. No los vas a necesitar. La intención es ilustrar, de la manera más sencilla, algunos de los fenómenos de la naturaleza más importantes. Si te llama la atención esta ciencia y sientes curiosidad por ella, sigue leyendo. Seguro que no te defraudará. Verás que hay cosas que no te explicaron, o no te las contaron así y comprobarás que eso no estaba en tu libro de física.

			Adelante y bienvenidos.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabes quién puso el nombre de física a esta ciencia?Fue precisamente Aristóteles. Le puso el nombre de «naturaleza», que en griego era phisis y de ahí derivó a «física». Nació en el año 384 a. C. en la ciudad griega de Estagira. Fue discípulo de Platón y maestro del mismísimo Alejandro Magno. Escribió cerca de doscientos tratados de una gran variedad de temas y fue uno de los filósofos de la Antigüedad que más influencia ha tenido en el mundo.


					¿Y sabes quién hizo la primera formulación matemática de una ley de la física? Se atribuye a Pitágoras. Pero no nos referimos a su famoso teorema. Se trata del descubrimiento de la relación que hay entre la longitud de las cuerdas de los instrumentos musicales y la frecuencia del sonido que emite (número de vibraciones por segundo). Pitágoras se dio cuenta de que estas magnitudes eran inversamente proporcionales. Es decir, las cuerdas largas producen una frecuencia más baja que las cortas, lo que significa un tono más elevado, sonido más agudo y viceversa. Por otro lado, es probable que este descubrimiento no fuera del geómetra griego, pues hay evidencias que parecen confirmar que ya se conocía dicha relación en su época. Pero en todo caso, sea quien fuere, se trata del primer ejemplo de lo que conocemos como física teórica.


			

		

	
		
			El principio: el Big Bang

			Como en cualquier historia, vamos empezar por el principio, por el primer acontecimiento físico que sucedió. Se trata del conocido en términos anglosajones como Big Bang que en nuestro idioma quiere decir la gran explosión. 

			Quizá no fuese el primer evento físico, pero la gran mayoría de los científicos así lo creen y todo apunta a que el universo y por consiguiente, nosotros mismos y todo lo que conocemos, se formó de esta manera. Pero ¿qué es el Big Bang? Los científicos lo definen como un modelo cosmológico que dio lugar al universo y, por tanto, al espacio y al tiempo, que antes no existían[1]. Los físicos estiman que ocurrió hace unos 13 800 millones de años a partir de lo que llaman una singularidad, es decir, un sistema de dimensiones extremadamente pequeñas, de muy altísima densidad, que a partir de esa gran explosión comenzó a expandirse y, a día de hoy, aún continua.

			Pero ¿por qué apareció esa singularidad? ¿Cómo se produjo? ¿Qué había antes del Big Bang?… ¡Uf! Podemos hacernos muchas preguntas de este tipo sobre este acontecimiento; pero, de momento, para éstas no tenemos una respuesta clara… todavía. Los científicos sólo pueden explicar lo que ocurrió justo un instante después. Respecto a qué había antes, se dice que es una pregunta sin sentido, pues el tiempo no existía, por tanto no había un antes.

			[image: ]

			Figura 2. Evolución del universo desde el Big Bang. NASA/ WMAP Science Team.

			Pero no por ello nos vamos a desanimar, los cosmólogos están de acuerdo en que el Big Bang es la teoría que mejor explica el origen del universo y hay muchas cosas que sí sabemos. Repasemos brevemente dos hechos importantísimos. El primero ocurrió en 1929, cuando Edwin P. Hubble, astrónomo norteamericano, publica un trabajo en el que demuestra que las galaxias se están alejando cada vez más de la Tierra, y cuanto más lejos están, más rápido lo hacen, lo que demostraba la expansión del universo. El segundo fue en 1965, cuando de nuevo dos científicos norteamericanos, los físicos Arno A. Penzias y Robert W. Wilson, de manera casual[2], descubren lo que se ha pasado a denominar fondo de radiación cósmica de microondas.

			Dicho así, ambos acontecimientos no parece que estén relacionados. Pero sí tienen que ver entre sí. Y mucho. El primero dio la idea y el segundo la confirmación de que eran la prueba irrefutable de la teoría del Big Bang. Se acababa con la idea, hasta entonces asumida por los científicos, de un universo estable e inmutable. Si el universo se está expandiendo quiere decir que las galaxias están alejándose unas de otras. Lo cual significa que una vez estuvieron más juntas. En cuanto al descubrimiento del fondo de radiación de microondas, resulta que es consecuencia de los muchísimos años que han pasado después del Big Bang y probaba lo que los cosmólogos habían teorizado. Me explico, la luz y las radiaciones que viajan por el universo en expansión son ondas, estas ondas se definen por su longitud de onda[3]; inicialmente, ésta era extremadamente pequeña, pero según se iba expandiendo el universo se iba alargando su longitud de onda (ver figura 3) para acomodarse al espacio. Así, por ejemplo, la luz azul se convierte en amarilla y ésta en roja, pues en este sentido aumenta su longitud de onda. De esta manera, a medida que va pasando el tiempo y va aumentando la expansión, la luz visible pasa a ser radiación infrarroja y después de un tiempo muy largo, coincidente con el momento actual, radiación de microondas[4], tal como habían calculado los cosmólogos. Esta radiación llena todo el universo, está distribuida por igual en todas las direcciones y está impactando con nosotros en todo momento, por eso pudo ser detectada. Casi toda la radiación existente en el universo procede del Big Bang. El resto es emitido por las estrellas, pero sólo son una milésima parte de la radiación cósmica de fondo. De ahí la importancia e interés por el descubrimiento, que por cierto, sirvió para que ambos científicos recibieran el premio Nobel de física en 1978.

			[image: ]

			Figura 3. Aumento de la longitud de onda (dibujo del autor). 

			Los científicos han calculado qué ocurrió una centésima de segundo después del Big Bang y dicen que en ese momento no había átomos, ni núcleos atómicos, había una especie de sopa que contenía sólo fotones, electrones, neutrinos y sus antipartículas (positrones y antineutrinos[5]). Los protones y neutrones eran muy escasos, menos de uno por cada mil millones de fotones. Diez segundos después, como consecuencia de las interacciones de las partículas y de la disminución de la temperatura[6] se formaron los primeros núcleos atómicos: deuterio (un protón y un neutrón), tritio (un protón y dos neutrones) y helio (dos protones y dos neutrones).

			Así pues, como resultado de esa gran explosión, todas las partículas existentes comenzaron a alejarse unas de otras formando, en un lento proceso, las estrellas y las galaxias. Esta expansión no fue como la de la explosión de una bomba, sino más bien como el aumento de volumen de un pastel con pasas, como los que cocinamos en un horno. Las pasas, serían las galaxias que se irán alejando unas de otras a medida que el volumen del pastel va creciendo por el calor. El espacio sería lo que ocupa el pastel, que va aumentando, expandiéndose, por tanto. Y fuera del pastel no habría nada. Ahí, ni siquiera existía el espacio[7].

			Se calcula que el tamaño del universo es de unos 93 000 millones de años luz[8]. Pero, ¡un momento!, he dicho antes que el Big Bang ocurrió hace 13 800 millones de años, entonces ¿algo ha ido más rápido que la velocidad de la luz? La respuesta es que no. Entonces ¿cómo es que el tamaño del universo es de 93 000 millones de años luz? La explicación es que el espacio se ha dilatado por la expansión del universo y por ello muchas galaxias están más alejadas de lo que podíamos pensar si simplemente se tratará de una explosión en un espacio que ya existiese. El espacio puede extenderse a un ritmo que no está limitado por la velocidad de la luz y, por tanto, durante la expansión del universo, cuando dos galaxias se separan, el espacio que hay entre ellas es el que crece. Y puede hacerlo con mayor rapidez que la luz. ¡Ojo! Estamos hablando de crecimiento del espacio, es decir crear espacio nuevo que antes no había. Cuando hablemos de movimiento de galaxias, unas respecto a otras, pero sin creación de espacio, sus velocidades no pueden superar, ni siquiera alcanzar, a la velocidad de la luz.

			Otro tema importante que hay que aclarar es el efecto Doppler. ¿Por qué? Porque fue la herramienta con la que se descubrió y demostró que las galaxias se estaban alejando de nosotros. Su descubridor fue el matemático y físico austriaco Christian Doppler (1803-1853) quien constató que la luz que emitían algunas estrellas estaba desplazada hacia la zona roja del espectro visible y, en otros casos, estaba desplazada hacia la zona azul. La explicación de este fenómeno dio lugar al efecto que lleva su nombre. Me explico enseguida, pero antes vamos a verlo con el sonido, que quizá sea más fácil de entender, pues no sólo se produce en las ondas luminosas, también con las ondas sonoras. Veamos un ejemplo que seguro todos hemos vivido, pero quizá no nos hayamos parado a pensarlo. Imaginemos que estamos sentados en un banco, al lado de una carretera. Desde la lejanía se acerca hacia nosotros un motorista a toda velocidad, el ruido del motor nos avisa que se está acercando, pues cada vez tiene más intensidad y lo percibimos con una determinada frecuencia[9], pero una vez que pasa a nuestro lado y se aleja de nosotros, la frecuencia cambia bruscamente, y por ello el ruido lo notamos muy distinto. El ruido de la motocicleta se emite con la misma frecuencia, se aleje o se acerque a nosotros, ¿qué ha pasado? ¿Por qué lo notamos diferente? Resulta que al estar la fuente sonora, la moto, en movimiento, su velocidad se suma a la del sonido[10] y hace que esas ondas lleguen a nosotros más juntas (lo que supone una mayor frecuencia o menor longitud de onda) y cuando se aleja, las ondas las percibimos más separadas (lo que supone menor frecuencia o mayor longitud de onda). Esto lo podemos observar en la figura 4. En el dibujo de la izquierda la moto está parada pero con el motor en marcha y las ondas sonoras llegan con la misma frecuencia tanto al observador A como al B; pero en la figura de la derecha, la moto está moviéndose hacia el observador B y la frecuencia con que le llega el sonido es mayor que en el caso de A, del cual se está alejando.

			

			
				
					1	No había espacio, no había tiempo. ¿Cómo puede entenderse esto? Es difícil, lo sé, estamos acostumbrados a ambos conceptos como algo absoluto. A nuestra mente le cuesta mucho imaginarlo. A lo largo de estas páginas volveremos a ello y veremos que es algo relativo.

				

				
					2	Ambos científicos estaban tratando de reutilizar una antena de la compañía Bell Telephone para detectar ondas de radio de nuestra galaxia, pero había un ruido extraño en forma de radiación de microondas, cuya procedencia no conseguían identificar. Y, lo más curioso: no cambiaba con la hora del día, ni del mes, ni con la orientación; llegaba por todas las partes. 

				

				
					3	La longitud de onda es la distancia entre dos picos o dos valles de la onda. Se simboliza por λ.

				

				
					4	Su longitud de onda está comprendida entre 1 y 2 milímetros.

				

				
					5	Hablaremos de estas partículas en su capítulo correspondiente.

				

				
					6	La temperatura había bajado de cien mil millones de grados a tres mil millones.

				

				
					7	Ni siquiera podemos decir que sea vacío. El vacío es espacio, ocupa un espacio. Y también hablaremos de ello más adelante.

				

				
					8	Un año luz es la distancia que recorre la luz en el vacío durante un año. Puesto que su velocidad es casi 300 000 km por segundo (exactamente es 299 792,45 km/s) corresponde a casi 10 billones de kilómetros, concretamente 9 454 254 703 200 km.

				

				
					9	La frecuencia de un sonido es el número de vibraciones que realiza cada segundo. Se mide en hercios (Hz). Los sonidos audibles por el ser humano varían entre 20 y 20 000 Hz, aunque puede variar de unas personas a otras en función de su edad u otras causas.

				

				
					10	La velocidad del sonido en el aire es de unos 340 metros por segundo, dependiendo de la temperatura y humedad.
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			Figura 4. Efecto Doppler (dibujo del autor).

			Con respecto a la luz, puesto que también está compuesta de ondas, ocurre algo parecido. Si una fuente luminosa se está moviendo, como puede ser una estrella o una galaxia, cuando medimos la frecuencia de la luz que emite, nos resultará más pequeña o más grande dependiendo de que se esté alejando o acercando. Se utilizan unos aparatos llamados espectroscopios donde aparecen unas líneas que corresponden a la frecuencia de la luz que se está midiendo. El espectro de luz visible es un abanico donde aparecen todos los colores, como si del arcoíris se tratara, en uno de sus extremos tenemos el color rojo (el de menor frecuencia) y en el otro el azul (el de mayor frecuencia). Así, se habla de corrimiento al rojo si la galaxia se está alejando, ya que la frecuencia se hace más pequeña o de corrimiento al azul si la galaxia se está acercando, ya que la frecuencia se hace más grande.

			Doppler lo observó por primera vez en 1842; y lo hizo precisamente cuando estudiaba las estrellas. Unos años después lo constató el físico francés Armand Fizeau, pero no pudo determinar la velocidad de esos desplazamientos. Fue William Huggins en 1868 quien publicó los primeros cálculos aproximados del desplazamiento de una estrella. En 1913, con la técnica más desarrollada, Vesto Slipher publicó un trabajo sobre la velocidad con la que la nebulosa[11] de Andrómeda se acercaba a nosotros, que resultaba ser de ¡300 kilómetros por segundo[12]! Pocos años después publicaba otros trabajos en los que exponía los resultados del movimiento de veinticinco objetos celestes. Sólo cuatro de ellos se acercaban a nosotros y el resto se alejaba, con velocidades mayores, unos 570 km/s de media.

			Pero, un momento, antes hemos dicho que en 1929, Edwin P. Hubble fue quien demostró la expansión del universo. ¿Por qué no lo dedujo alguno de estos otros astrónomos anteriores a él?[13] Pues por varios motivos, primero, porque había medidas que denotaban que algunas estrellas o nebulosas se alejaban y otras se acercaban, y, segundo, porque hasta principios del siglo xx prácticamente no se conocían otras galaxias, para ellos eran nebulosas, objetos borrosos que no sabían que estaban formados por miles de millones de estrellas y muy pocos se atrevían a decir que existían otras galaxias más allá de la nuestra. Estaba asentada la idea de que el universo consistía en una sola galaxia, conocida como Universo-Isla. Pero en 1923 Edwin Hubble utilizando el nuevo telescopio del Monte Wilson fue capaz de divisar nuevas galaxias a unas distancias extraordinariamente grandes, jamás contempladas hasta entonces. Esto fue un hecho revolucionario en la astronomía. Descubrió que la luz de todas ellas viraba al rojo. Se estaban alejando. Y fue unos años después, en 1929, cuando publicó un trabajo titulado «Una relación entre distancia y velocidad radial entre nebulosas extragalácticas» y dedujo la ley que hoy lleva su nombre sobre el alejamiento de las galaxias. Esta ley nos dice que la velocidad con que se alejan las galaxias es proporcional a la distancia que las separa, es decir cuánto más lejos está una galaxia de nosotros, más rápido se aleja. Se empezaba a gestar lo que sería el Big Bang. El valor de esa constante es de unos 22 km/s por cada millón de años luz[14] y eso significa que si una galaxia está separada de nosotros a 10 millones de años luz, se alejará a una velocidad de 220 km/s; si son 100 millones de años luz se alejará a 2200 km/s y si son 1000 millones de años luz, será a 22 000 km/s la velocidad con que se aleja de nosotros. Son velocidades increíblemente altas. Pero el universo es tan grande que, aun yendo a esa velocidad, tardaríamos más de un millón de años en recorrer una distancia igual a la que ocupa una típica galaxia en espiral como la nuestra. Por otro lado, la constante de Hubble nos guarda otra sorpresa: su inversa nos da la estimación de la edad del universo, los casi 14 000 millones de años que hemos comentado anteriormente. Y este valor concuerda muy bien con la edad de las estrellas más antiguas de las que se tiene constancia. 

			No obstante, a pesar del gran éxito que ha tenido la teoría del Big Bang, algunos físicos no creen que este modelo sea el correcto, pues hay algunas cosas que no termina de explicar. Una de ellas ha sido las mediciones del satélite WMAP[15] con las que se ha podido determinar que el universo es casi plano, en vez de tener una curvatura creciente con el tiempo como cabría esperar. Otra es que las distancias entre las regiones más alejadas del universo son tan grandes, que la luz de una de ellas no habría podido alcanzar a la otra en el tiempo estimado del Big Bang; aunque sin embargo, la temperatura del fondo cósmico de microondas nos indica que ambas regiones debieron estar en contacto en el pasado. Por último, esta teoría predice la existencia de un gran número de monopolos magnéticos[16] que nunca se han observado.

			Por ello, y para explicar estas cuestiones, en la década de los ochenta, se propuso la teoría del universo inflacionario, que es una variante del Big Bang en la que se incluye un periodo de expansión exponencial muy rápida. A pesar de sus pros y sus contras, a día de hoy, la teoría del Big Bang es la que mejor explica la formación del universo. También hay que tener en cuenta que hay más cosas en el universo que no nos explicamos y que no sabemos bien lo que son, como son la materia y la energía oscuras, las cuales pueden jugar un papel en todo esto. Las comentaremos a lo largo de estas páginas. 

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabes a quién se le ocurrió la primera formulación de la teoría del Big Bang?El ruso Aleksandr Fridman publicó un trabajo en 1922 en el que demostraba matemáticamente que el universo no era estático, pero no estaba convencido de que hubiese comenzado con una explosión. Es por ello que se considera al astrónomo y sacerdote belga Georges Lemaître (1894-1966) el primero en formular esta hipótesis. En 1927, publicó un artículo en el que demostraba que el radio del universo podía variar con el tiempo. Aun así, el radio del universo primitivo que calculó era muy grande, alrededor de 900 millones de años luz, pero en sus conclusiones fue capaz de interpretar la expansión del universo. En una de sus conclusiones declaraba: «El alejamiento de las nebulosas extragalácticas es un efecto cósmico debido a la expansión del espacio». Años más tarde, en 1931, publicaba una nota en la prestigiosa revista Nature, «El principio del mundo desde el punto de vista de la teoría cuántica», donde explicaba que se podría concebir el principio del universo como un átomo único (el átomo primigenio) cuya masa fuese la masa total del universo.


					¿Sabías que quien acuñó el término Big Bang no creía en él?La primera vez que se utilizó el nombre Big Bang como concepto cosmológico fue en un programa de radio de la BBC. Fue el astrónomo inglés Fred Hoyle en 1949, durante un programa divulgativo sobre los modelos del universo. Curiosamente, Hoyle no creía en ese momento que el universo fuese creado de esa manera. Erróneamente, se cree que la persona que acuñó el término fue George A. Gamow[17], pero a él no le gustó nunca ese nombre y solo lo utilizó una vez, en un trabajo que publicó en 1961 titulado «Gravedad».


					¿Sabías que las ecuaciones de la relatividad general de Einstein ya predecían que el universo se estaba expandiendo?Así es, fue el físico y matemático ruso Aleksandr Fridman quien lo demostró. Cuando se introduce la materia y la energía que contiene el universo en la ecuación principal de la teoría de la relatividad general, nos dice que la evolución del espacio-tiempo debe de estar en expansión, creándose espacio entre las galaxias a medida que se alejan, como ocurre en realidad. Sin embargo, en esa época se pensaba que el universo era estático y no había ninguna razón para que no lo fuera. Así pues, Einstein modificó su fórmula y añadió un nuevo término, una nueva constante que denominó constante cosmológica.
Años más tarde, cuando se demostró que el universo estaba realmente en expansión, Einstein afirmó que la introducción de esa constante había sido el error más grande de su vida. Así que la retiró de su ecuación. Pero, si sigues leyendo amigo mío, y llegas al apartado que trata sobre la energía oscura, verás que esa constante ha vuelto de nuevo a su ecuación.


					¿Cómo sabemos la edad del universo?Después de lo visto hasta el momento, conociendo la velocidad con que se alejan las galaxias, se podría pensar que la edad del universo se ha calculado estimando el tiempo que éstas han empleado desde el punto inicial, donde estaban todas juntas, hasta donde están hoy en día. Pero este método no nos serviría, pues no sabemos cómo ha cambiado la expansión del espacio con el tiempo, entre otras cosas porque depende de la densidad de materia en el universo. Por ello, los astrónomos han usado otros métodos. Y todos coinciden en que es de unos 13.800 millones de años. Uno de ellos se basa en determinar la edad de las estrellas más viejas. Su brillo y su color nos indican el tiempo transcurrido desde su formación[18]. Los estudios muestran que las más viejas han estado enfriándose durante 12 o 13 mil millones de años, lo cual supone un valor mínimo para la edad del universo. 
También se puede determinar la edad del universo estudiando la radiación de fondo cósmico de microondas, el cual se ha enfriado hasta alcanzar sólo tres grados por encima del cero absoluto. El satélite WMAP pasó un año realizando un mapa detallado de las diminutas variaciones de temperatura de ese fondo cósmico. Hay modelos de la evolución del universo que predicen específicamente qué forma tendrán esas variaciones. Así, en 2003, los científicos anunciaron que habían comparado la imagen inicial del universo tomada por su satélite con varias predicciones, y había un grupo específico de características que coincidían. Los datos de WMAP indicaban que nuestro universo tiene unos 13 700 millones de años. Por último, la edad del universo también se puede estimar teóricamente a partir de  la ecuación fundamental de la teoría de la relatividad general de Einstein. Inicialmente, cuando se aplicó se estimaba que no llegaría a los 12 000 millones de años, lo cual era incompatible con la edad de las estrellas más viejas. Pero cuando se descubrió la existencia de la energía oscura, la cosa ya encajó.
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			Figura 5. Tierra y Sol.

			
					¿Cómo sabemos la edad de la Tierra?La edad de la Tierra y del sistema solar en su conjunto se ha medido utilizando los relojes atómicos contenidos en algunos materiales como son: las rocas terrestres más antiguas, las rocas lunares y los meteoritos. Y ¿qué es un reloj atómico? Con este término nos referimos al mecanismo de desintegración de los isótopos radiactivos que todos estos materiales llevan, en mayor o menor proporción. Por ejemplo, las rocas que contienen rubidio, poseen también una pequeña proporción del isótopo rubidio-87 (87Rb), que es radiactivo y se sabe que decae al isótopo no radiactivo estroncio-87 (87Sr) con un periodo de semidesintegración de unos 50 000 millones de años. Eso significa que una determinada cantidad de 87Rb que haya en una muestra irá desapareciendo poco a poco y al cabo de ese tiempo, se habrá reducido a la mitad y se habrá formado una cantidad de 87Sr igual a la que desapareció de 87Rb, la cual se acumula en la roca, mineral o meteorito, y así sucesivamente a medida que pasa el tiempo. Puesto que conocemos el ritmo al que desaparece uno y al que aparece el otro, analizando la cantidad que hay de estos dos elementos en una muestra, podemos saber la edad que tiene. Así se ha estimado que nuestro planeta tiene unos 4500 millones de años. Esto ha sido ratificado con el uso de otros relojes atómicos, como el de uranio-238 (238U) que decae con un periodo de 4468 millones de años. 


			

			

			
				
					11	En realidad es una galaxia, pero entonces no se sabía.

				

				
					12	Tranquilos, Andrómeda está tan alejada que todavía faltan miles de millones de años hasta que se encuentre con nuestra querida Vía Láctea, donde nos hallamos. Aun así, cuando lo haga, la distancia entre estrellas dentro de cada galaxia es tan grande que, posiblemente, no sea un desastre cósmico.

				

				
					13	En realidad hay algo de controversia en este asunto. Pues había científicos, como el citado Slipher, y sobre todo, el astrónomo belga Georges Lemaître, cuyos trabajos fueron obviados por Hubble cuando publicó el suyo. Y en esos trabajos había expresiones similares a la ley de Hubble, pero eso sí, sin una confirmación experimental fiable. 

				

				
					14	Este valor ha sido determinado con precisión gracias a las medidas realizadas con telescopios espaciales, especialmente el Hubble. 

				

				
					15	Siglas anglosajonas de Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (Sonda Anisótropa de Microondas Wilkinson). Se trata de un observatorio en órbita.

				

				
					16	Son unos tipos de partícula teóricos que sólo tienen un polo magnético (norte o sur).

				

				
					17	George Gamow (1904-1968) fue un destacado físico teórico. Entre sus muchas aportaciones destacan la propuesta de un modelo nuclear y el modelo cosmológico del Big Bang. 

				

				
					18	Esto se puede confirmar además con otras pruebas. Por ejemplo, la edad del Sol calculada de esta manera, está de acuerdo con la datación del sistema solar realizada con métodos radiactivos.

				

			

		

	
		
			Un poco de astronomía, pero no de astrología

			Astronomía y astrología no son lo mismo. Todavía hoy en día hay gente que las confunde. La astronomía es la ciencia que se ocupa de estudiar el universo y todos los astros que contiene, incluidos planetas, cometas, materia oscura… Es física. La astrología viene a ser un conjunto de creencias que aseguran que esos astros, principalmente los planetas, el Sol y la Luna, influyen en el comportamiento de las personas desde el momento en que nacen. No tiene ninguna base científica, porque la única influencia que puede tener es la gravedad y ésa sabemos cómo actúa y en lo que afecte, lo hará por igual a todas las personas independientemente del día que vinieron al mundo. Bueno, también puede influir en nuestro estado de ánimo contemplar una bonita puesta de Sol, un bello amanecer o un beso con tu pareja bajo la luz de la Luna. Pero eso es otra cosa. Si al nacer un niño, tal planeta estaba en tal constelación zodiacal, no tiene por qué afectarle más que la propia Tierra, la Luna o el Sol. Por hacer unos pocos números, la gravedad entre el Sol y la Tierra es casi doscientas veces mayor que la que ejerce la Luna y casi unas 20 000 y 1 000 000 de veces mayor que la de Júpiter y Marte, respectivamente, cuando estos planetas se encuentran en el punto más cercano a la Tierra. Con la Luna pasa algo parecido, la acción de la gravedad es más de 4000 veces la de Marte y 100 veces mayor que la que ejerce Júpiter cuando se encuentra más cerca de la Tierra. Sin embargo, la astrología dice que los planetas ejercen una ¿acción, fuerza? o algo que hace que tu comportamiento, o forma de ser, dependa de cómo estaban el día que naciste, e incluso como están cada día. Como si afectaran a unos de diferente forma que a otros y cosas por el estilo, como la suerte que puedes tener tal día porque Júpiter o Saturno pasan por determinada constelación en ese momento. Así, sin ninguna base ni explicación. Se apoya en una tradición milenaria que aún hoy día sobrevive. Seguramente porque los humanos, poco o mucho, algo tenemos de supersticiosos.

			Yo no creo en la astrología, y tampoco creo que ningún científico actual que se precie crea en ella, al menos no conozco a ninguno. Y digo actual, porque muchos astrónomos famosos, algunos de hace relativamente pocos años, y a los que debemos grandísimos descubrimientos, sí creían en ella. Un ejemplo, es Kepler, del que luego hablaremos. Pero en esa época, la ciencia no estaba lo suficientemente avanzada para tener una explicación y se seguía manteniendo, desde tiempos inmemoriales, la asociación de cualquier acontecimiento que ocurriese en el cosmos con algún otro hecho que, en esos momentos, poco antes o poco después, ocurriese en la Tierra, creyendo que estaban relacionados. Y todo ello llevó a pensar que era posible que los astros podían revelar el futuro de las personas, sus actos, guerras, comportamientos, etc. Muchos reyes disponían de su propio adivino o futurólogo para mayor seguridad del reino y poder conocer con antelación el resultado de una batalla o el estado de salud de los gobernantes y de esta forma tomar con antelación las mejores decisiones posibles. Ésta es la herencia que nos ha llegado y que aún perdura. Quizá se entienda mejor con la siguiente historia que hace mucho tiempo alguien me contó o leí en algún sitio que ahora no recuerdo y, por consiguiente, desconozco su autoría. Parece ser que se trataba de una leyenda, en la que un rey tenía su correspondiente adivino. Después de varios años, el adivino no acertaba en sus vaticinios como se esperaba, vivía a cuerpo de rey, sin trabajar casi y mejor que el propio rey, pues sobre éste caía la responsabilidad de gobernar el país. Recapacitando sobre ello, el rey tomó una drástica solución: matarlo, pues su labor era inútil. Pero antes de comunicarle su decisión; el rey tuvo la curiosidad de saber si con sus dudosas dotes adivinatorias, sería capaz de saber la fecha de su muerte. Fecha que sólo el rey tenía en mente. Así pues, convocó al vidente y durante la conversación que mantuvieron le dijo que, puesto que era adivino, él podría conocer la fecha exacta de su propia muerte. Y ése fue el error real. Nuestro futurólogo, que ya estaba mosqueado por la reunión, lo estuvo más ahora por la pregunta. Pero si algo tiene este tipo de gente es astucia y una cierta capacidad para predecir el comportamiento de las personas. Y le contestó: «… pues no lo sé con seguridad… sólo sé que moriré una semana antes que tú».

			Mejor respuesta era imposible. El rey, poco o mucho, era supersticioso (por eso tenía un adivino) y esta contestación fue fulminante. Si le mataba, puede que una semana después le tocara a él, ¿sería verdad?… No se atrevió a correr el riesgo. Y no sólo le perdonó la vida, si no que hizo que nuestro personaje viviera lo mejor posible, con objeto de retrasar su muerte. Conclusión: el rey, aunque hubiese dejado de creer en las dotes adivinatorias de su adivino, era supersticioso ¡y no quería morir pronto! El que los humanos, en cierta medida, sean supersticiosos y muchos de ellos crean en la astrología, los horóscopos y las cartas astrales, no significa que esas artes sean verdad, pues no hay ninguna base científica en ello. Han pasado años desde entonces y no se ha encontrado nada.

			La ciencia más antigua

			La astronomía es la rama de la física que está considerada como la ciencia más antigua. Los hombres del Paleolítico ya observaban el cielo. Una buena prueba de ello la tenemos por ejemplo en las cuevas de Lascaux, en Francia, fechadas entre los años 16 000 y 10 000 a. C., donde se encuentra la representación de la constelación de Tauro. En un texto sumerio del 2500 a. C. ya hay una referencia a las Pléyades[19] y en el 2200 a. C. aparecen textos de inspiración astronómica. Y no sólo eso, se han encontrado unas dos mil tablillas babilónicas con información astral.

			Por tanto, es lógico que la astronomía sea la ciencia más antigua, y que esto tenga su explicación. Hoy día la mayoría de nosotros vivimos en grandes ciudades, con todo tipo de contaminación lumínica que, al anochecer, nos impide ver el cielo en todo su esplendor. La mayoría de nosotros no somos conscientes del maravilloso espectáculo que nos perdemos noche tras noche. Si vamos hacia atrás, en una época en la que la luz artificial todavía no se había inventado, cuando las condiciones climatológicas así lo permitían, se disfrutaba a diario de un maravilloso espectáculo, al menos en muchas partes del planeta. 

			Curiosamente, las primeras civilizaciones, como la egipcia y la mesopotámica, desarrollaron las matemáticas y la astronomía, pero ninguna otra rama de la física, ni otras ciencias. Esto es fácil de entender si tenemos en cuenta que su ciencia era eminentemente práctica. Sus matemáticas surgieron para resolver los problemas cotidianos, como reparto de panes o cerveza, cálculo de áreas de campos, capacidad de graneros, etc. En cuanto a la astronomía, la religión tuvo mucho que ver para los egipcios, tanto como la adivinación y la astrología en el caso de los mesopotámicos. Con la observación de los astros en los cielos, descubrieron cuándo era el momento más propicio para la época de siembra y muchas cosas más. Así, por ejemplo, la primera salida anual de la estrella Sirio por el horizonte, después de haber estado oculta el resto del año, anunciaba a los egipcios que la crecida del río Nilo iba a llegar, lo que para ellos significaba el comienzo de un nuevo año. Por otro lado, veían en los astros a sus dioses: el Sol era la manifestación de Ra o Atum, el creador del mundo; la Luna estaba relacionada con varios dioses, como Thot, dios del tiempo y creador de la escritura; y algunas estrellas y constelaciones se relacionaban con otros dioses, (la constelación de Orión con Osiris y la estrella Sirio con Isis, su esposa). 

			En la Antigua Mesopotamia, los sumerios fueron los primeros en registrar los datos astronómicos más antiguos. Los babilonios fueron los que nos dejaron el mayor legado astronómico de la Antigüedad. El zodiaco, donde se recogen las famosas doce constelaciones por las que va pasando el Sol a lo largo del año, fue creado por ellos. Se han encontrado muchas tablillas de escritura cuneiforme con el movimiento y observación de los planetas. Fueron capaces de predecir eclipses lunares con exactitud, pero no está claro si podían hacerlo con los del Sol, pues eran más complicados, ya que sólo se observan en una estrecha franja de unos 60 km sobre la Tierra. Así pues, en esta tierra entre dos ríos, el Tigris y el Éufrates, hubo un desarrollo muy importante de la astronomía, más que en ninguna otra civilización de la Antigüedad. Y fue también aquí, donde nació la astrología. 

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que los babilonios conocían el periodo orbital[20] de Marte?Y además con gran precisión, pues lo calcularon en 779,95 días y el que se considera hoy día es 779,93 días. Una precisión asombrosa. Así se deduce de la cantidad de tablillas que se han encontrado con observaciones precisas del movimiento de los planetas. En una de ellas está registrado el movimiento diario de Júpiter a lo largo de 400 días. 


					¿Sabías que los antiguos egipcios tenían el mismo calendario de 365 días y 12 meses, igual que nosotros actualmente?Sí, nuestro calendario es herencia del egipcio. El año lo dividían en 12 meses de 30 días cada uno, lo que hacía un total de 360 días, a los que añadían 5 días festivos. Pero además, sabían que el año tenía ¼ más de día[21], pero no lo tenían en cuenta. Y no sólo eso, cada día tenía 24 horas, 12 diurnas y 12 nocturnas que variaban en duración[22] según la época del año. También dividieron el año en estaciones y los meses en semanas, pero esto ya no coincide con nuestro calendario, pues sólo tenían 3 estaciones en vez de 4 y las semanas eran de 10 días en vez de 7, así un mes egipcio sólo tenía 3 semanas. 


			

			La Tierra es redonda pero ¿desde cuándo?

			Hoy día todo el mundo sabe que nuestro planeta es redondo, bueno más bien una bola achatada un poco por los polos que da vueltas alrededor del Sol. Quizá debí decir casi todo el mundo, pues es curioso que en pleno siglo xxi, después de haber pisado la Luna en el siglo xx y enviar satélites al espacio y robots a Marte, todavía hay personas que creen ¿o dicen creer? que la tierra es plana[23]. Que eso ocurriera en la Antigüedad o en la Edad Media se podría entender, aunque ni siquiera fue así. La mayoría de los astrónomos griegos de la Antigüedad consideraban a la Tierra esférica y la mayoría de los libros de la oscura Edad Media defienden que era redonda. Muchos manuscritos medievales incluían mapas de la Tierra que mostraban las Antípodas. Aunque fuese una época oscura para la ciencia, no era difícil de entender, había muchas evidencias de la forma esférica de la Tierra. Veamos algunos ejemplos: los viajeros o navegantes que se desplazaban hacia el sur veían cómo ciertas estrellas y constelaciones subían por el horizonte, lo que sólo podría ocurrir si existiese cierta curvatura. Otro ejemplo se daba durante los eclipses de Luna, pues se podía observar en nuestro satélite la forma circular de la sombra del planeta. Un último ejemplo sería cuando se aleja un barco por el horizonte: lo primero que vemos desaparecer es el casco y por último las velas y partes más altas, cosa que sólo puede ser si el camino es curvo.

			Algo que costó más entender y descubrir es que nuestro planeta gire alrededor del Sol y no al revés, como aparentemente parece. Nosotros vemos al Sol dar vueltas alrededor de la Tierra mientras estamos quietos, pero nuestros sentidos nos engañan: no es así. Lo que vemos y sentimos sobre este movimiento se reproduce muy bien en la figura 6. Sabemos que el Sol sale por el Este y se oculta por el Oeste, pero esto sólo es exactamente así los días de los equinoccios, el resto de los días se va desviando hacia el Sur o hacia el Norte, encontrando su máxima desviación en los solsticios. Imagínate que estás en el centro del círculo de la figura; si estás en el hemisferio Norte y la fecha es 21 de marzo[24], día del equinoccio de primavera, durante el amanecer verás el Sol aparecer exactamente por el Este, y a medida que pasan las horas del día el Sol va subiendo cada vez más hasta llegar al zenit, su altura máxima, ahora son las 12:00 (hora solar), a continuación irá descendiendo y lo verás ponerse exactamente por el Oeste y comenzará la noche. En los días siguientes el Sol irá apareciendo también por el Este, pero su salida se va desplazando cada vez más hacia el Norte, alcanzando su máxima desviación el día del solsticio de verano, el 21 de junio. En esta fecha el Sol alcanza la mayor altura del año, los días son los más largos del año y las noches las más cortas; la duración depende de la latitud en que nos encontremos. A partir de esta fecha, la salida del Sol irá acercándose otra vez al Este y llegado el día 23 de septiembre llegamos al equinoccio de otoño. A partir de esta fecha la salida del Sol se va desplazando cada día más hacia el Sur, alcanzando su máxima desviación el día 22 de diciembre, hemos llegado al solsticio de invierno: la altura que alcanza el Sol durante el día es la más baja de todo el año, los días son los más cortos y las noches las más largas del año. A partir de aquí comienza de nuevo el ciclo y los días irán siendo cada vez más largos y el Sol tomará día tras día mayor altura. Como curiosidad, para los antiguos egipcios éste día era el del nacimiento del dios solar Ra, pues a partir de este día, su divinidad iba cogiendo más fuerza y vigor. Por otro lado, observando la figura, comprendemos por qué la orientación sur de una casa, por ejemplo, será más luminosa y calurosa. La inclinación de las trayectorias del Sol expuestas en la figura dependen de la latitud en que te encuentres, cuanto más cerca estés del ecuador menos inclinadas estarán y el Sol alcanzará mayor altura.
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			Figura 6. Movimientos del Sol vistos desde la Tierra (dibujo del autor).

			Esto es lo que observamos, y aunque la figura anterior describe muy bien los movimientos de nuestro astro rey, días y noches, estaciones, etc., no nos enseña la realidad: es la Tierra la que da vueltas alrededor del Sol, y los días y las noches se producen por la rotación diaria de nuestro planeta sobre sí mismo. Y esto se demostró hace sólo unos cuatrocientos años, cuando un arriesgado Copérnico se atrevió a exponerlo. Vamos a repasar la historia de la astronomía, desde sus principios hasta la llegada de Galileo, en un interesante resumen a través de sus personajes más influyentes. Los nombres de todos ellos, con sus aciertos o equivocaciones, están escritos con letras de oro en la historia de la astronomía. Al contrario que la mayoría de los astrónomos de la Antigüedad, veremos que uno de ellos, hace unos 2200 años, ya suponía que el centro era el Sol y no la Tierra, se llamaba Aristarco de Samos, pero no le hicieron caso. Vamos con ello.

			Tales de Mileto (624-546 a. C. aproximadamente), considerado el primer matemático, fue uno de los siete sabios de la Antigua Grecia, especialmente conocido por el teorema que lleva su nombre. Dicen que consiguió medir la altura de las pirámides de Egipto por la sombra que proyectaban. Fue el primero que empezó a dudar de que los dioses no fueran los responsables del comportamiento de la naturaleza, como hasta entonces se venía creyendo, sino que ésta seguía unos principios y leyes que podían ser descifrados. Se dice que fue capaz de predecir el eclipse de Sol del año 585 a. C., aunque no es seguro que esto sea cierto, pues en esa época era muy complicado predecirlos y mucho menos acertar el lugar del planeta en el que se manifestase, ya que los eclipses solares no se ven en todas las partes de la Tierra. De haber sido un eclipse lunar habría sido más creíble ya que se suelen ver desde cualquier lugar. Parece ser que sostenía la idea de que la Tierra era plana.

			Pitágoras (569-475 a. C.), sí, el autor del famoso teorema también hizo grandes aportaciones a la astronomía. Fue el primero en afirmar que la Tierra era redonda, que era una esfera, porque ésa era la forma más perfecta. Pero además hizo algunos descubrimientos, como por ejemplo que la órbita de la Luna está inclinada respecto al ecuador de la Tierra o que Venus era el mismo astro que salía al amanecer y se ponía al atardecer. Fue el fundador de la escuela pitagórica, cuya creencia más destacada era que todas las cosas son, en esencia, números. Para los pitagóricos, el centro del mundo está en lo que llamaron Fuego Central, alrededor del cual se movían todos los astros, incluido la Tierra. Por tanto, para ellos, nuestro planeta no era el centro del universo. Menos mal que vivieron en otra época, porque en la Edad Media les hubieran quemado por pensar así. Todos los astros (el Sol, la Luna, los planetas y las estrellas) se movían en esferas concéntricas, cada una en la suya, la cual producía una especie de música al girar, la música de las esferas.

			Oenopides de Quios (450 a. C. aproximadamente) determinó el ángulo del plano de la órbita de la Tierra alrededor del Sol. Desde el punto de vista de nuestro planeta es la trayectoria del Sol en el firmamento, que mide a su vez la inclinación del eje de la Tierra. Científicamente se llama plano de la eclíptica, pues es el lugar donde se producen los eclipses. Se cree que lo calculó en unos 24°. Debido a esta inclinación es por lo que se producen las estaciones, y por ello en uno de los hemisferios terrestres llegan los rayos solares más verticales y se calienta más, y en el otro inciden más inclinados y se calienta menos. Tenemos verano en uno e invierno en el otro. Seis meses después se invierte el orden y entre medias de ese periodo se produce la primavera y el otoño, alternándose de la misma manera en ambos hemisferios. En la figura 7, vemos como los rayos solares inciden más verticales en el hemisferio sur (ahí sería verano) y menos en el norte (invierno). 

			El plano de la eclíptica fue medido después por Eratóstenes con mejor precisión: 23° 51’ 19”. Hoy día se estima en 23° 26’, pero se sabe que este valor disminuye a un ritmo de 0,46845 segundos de arco por año, por tanto en la época de estos geniales astrónomos, esta inclinación en realidad sería de unos 23° 44’; lo cual sorprende la precisión que obtuvo Oenopides, y en especial Eratóstenes hace más de 2200 años.
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			Figura 7. Plano de la eclíptica (dibujo del autor).

			Platón (427-347 a. C.) el famoso filósofo escribió dos libros en los que aparece la astronomía: Timeo y La República. En ellos describe el modelo de las esferas como un modelo geocéntrico, es decir, la Tierra esférica, en reposo y, en el centro, rodeada del resto de las esferas de los demás astros.

			Aristóteles (384-322 a. C.) mantenía que la Tierra era una esfera en el centro del universo y lo explicaba aduciendo que las estrellas no cambiaban de posición aparente a lo largo del año y eso no ocurriría si la Tierra se moviese[25]. Se le considera el padre de la física celeste y no es de extrañar, pues sus ideas dominaron la Tierra durante casi dos milenios. Escribió dos importantísimos libros para la época: Física (ocho tomos) en los que trata del movimiento, el infinito, el espacio, el tiempo, etc. y Del Cielo (cuatro tomos), el mayor tratado de cosmología escrito hasta el momento. Supone que las esferas, en las que se mueven los astros, no pesan y están hechas de algún material desconocido. 

			Aristarco de Samos (310-230 a. C. aproximadamente) realizó observaciones muy precisas del firmamento e hizo importantes descubrimientos, como medir las distancias de la Tierra al Sol y a la Luna, llegando a la conclusión de que el Sol estaba mucho más lejos que la Luna, unas veinte veces más[26]. También creía que las estrellas estaban extremadamente lejos y por eso parecía que no se movían. Incluso pensó que eran soles muy alejados. Realizó un complicado cálculo geométrico a partir de la sombra de la Tierra reflejada en la Luna durante los eclipses lunares, concluyendo que el Sol debía de ser mucho más grande que la Tierra. Pero lo más importante de su trabajo fue que decía que la Tierra giraba alrededor del Sol, siendo, por tanto, el primero en proponer la teoría heliocéntrica. Esto lo sabemos gracias a las citas de Arquímedes. Pero no sabemos cómo llegó a esa conclusión, quizá fuese al saber que el Sol era mucho más grande que la Tierra, ya que lo normal era que los cuerpos pequeños girasen alrededor de los grandes y no al revés. Además, pensaba que los humanos no eran más que habitantes normales del universo y no seres especiales que se distingan por vivir en su centro. Como vemos, fue todo un adelantado a su tiempo. Pero estas ideas no cuajaron en aquella época, era más sencillo creer que la Tierra era el centro. Incluso hubo quién pensó que se debía procesar a Aristarco por esas ideas[27]. ¿Nos recuerda esto algo? Sí, hechos similares ocurrieron unos 1900 años después. Hablaremos de ello.

			Apolonio de Perga (262-190 a. C. aprox.) introduce los conceptos de epiciclo y deferente para tratar de explicar el movimiento y las variaciones en el brillo de los planetas. Éstos recorrerían una órbita circular (epiciclo), la cual se movía a su vez en otra órbita (deferente) alrededor de la Tierra (figura 8). Así explicaba el extraño movimiento de los planetas en el cielo, pues aparentemente, a veces su recorrido se hacía más lento. Incluso podía llegar a pararse y, lo más extraño, también se movían en sentido contrario al habitual, por eso lo llamaron movimiento retrógrado. 
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			Figura 8. Epiciclos y deferentes (dibujo del autor).

			Pero sabemos que en realidad los planetas no se mueven así. Cómo lo hacen y por qué se observa ese movimiento retrógrado se explica en el siguiente apartado. Con este modelo, la Tierra seguía siendo el centro del universo.

			Eratóstenes de Cirene (276-194 a. C. aproximadamente) llevó a cabo uno de los experimentos más famosos de la Antigüedad. Utilizando la geometría midió el mundo, es decir el tamaño de la Tierra. Y lo hizo con una precisión asombrosa para la época. El experimento es tan curioso que vamos a tratar de explicarlo. Eratóstenes observó que durante los solsticios de verano, cuando el Sol estaba en lo más alto, sus rayos llegaban a iluminar el fondo de un pozo en Siena (Asuán, Egipto). Ese mismo día, en Alejandría, ciudad también de Egipto, pero situada mucho más al norte, observó que los rayos de sol no caían perpendiculares como en la otra ciudad, sino que lo hacían con una inclinación de 7,2°. Dato que calculó por la proyección de la sombra de un obelisco (ver figura 9). Este hecho lo relacionó inmediatamente con la esfericidad de la Tierra. Y se le ocurrió que la diferencia de inclinación de los rayos podría indicarle el tamaño del globo terráqueo. Hizo una suposición, y bien hecha: que los rayos del sol, al estar tan alejado éste, llegaban prácticamente paralelos. Sólo le faltaba saber la distancia entre ambas ciudades. Para ello, utilizó el tiempo que tardaban las caravanas de camellos en hacer ese recorrido, que eran 50 días. Sabiendo que recorrían 100 estadios[28] cada día, la distancia resultante era 5000 estadios. Con estos datos obtuvo que la circunferencia de la Tierra, que resultó ser de 250 000 estadios[29] (39 250 km), dato muy parecido al valor que se considera hoy en día (40 075 km). Con métodos similares estimó la distancia al Sol y a la Luna, pero obtuvo peores resultados: 126 millones de km y 122 460 km respectivamente. Se acercó bastante al Sol (un 81 %), pero se quedó un poco corto en la Luna (32 %).
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			Figura 9. Cálculos de Eratóstenes (dibujo del autor).

			Hiparco de Nicea (190-120 a. C. aproximadamente) realizó varios descubrimientos: calculó la posición diaria del Sol en un periodo de 600 años, descubrió la precesión de los equinoccios[30], estimó la distancia Tierra-Sol (aunque 20 veces menor que la real), realizó el primer catálogo estelar con la posición de unas 1000 estrellas, agrupadas en 48 constelaciones, realizó las primeras tablas trigonométricas, etc. Todo ello, muy útil para los astrónomos que vinieron después.

			Claudio Ptolomeo (siglo i-ii d. C.). Sus estudios culminaron en la obra Almagesto, que consta de 13 libros, y sus ideas se mantuvieron casi 1400 años, hasta la llegada de Copérnico, Kepler y Galileo. Estudia el movimiento del Sol, la Luna y los planetas, mejora el catálogo de estrellas de Hiparco, presenta una teoría de los eclipses e inventa algunos instrumentos astronómicos, como por ejemplo, el astrolabio[31]. Escribió unas tablas astronómicas, desgraciadamente, hoy día perdidas. Fue muy famoso su Tetrabiblos, dedicado a la astrología, adivinaciones y pronósticos sobre algunos acontecimientos. Fue el creador de la teoría geocéntrica (llamada también teoría ptolemaica). El modelo que empleó era muy complejo, usaba más de 80 círculos en diferentes epiciclos para describir el movimiento de los astros. La Tierra, estaba en el círculo central más pequeño, pero no en su centro, que era un punto imaginario llamado ecuante. Cometió errores de cálculo importantes, pero no se pusieron de manifiesto hasta la época de Tycho Brahe. La Iglesia católica consideró que éste era el modelo del universo, al estar de acuerdo con la Biblia. Y la Santa Inquisición perseguiría a todos aquellos que se atrevieran a contradecirlo. 

			Alfonso X el sabio (1221-1284), rey de Castilla y León. Impulsó la Escuela de Traductores de Toledo, desarrollando una importante labor científica al rescatar y traducir textos antiguos al latín. En su reinado se escribieron las tablas alfonsinas o alfonsíes que se utilizaron durante varios siglos en Europa, pues fueron muy importantes para la navegación, ya que con ellas se podían calcular las posiciones de los planetas respecto a un punto geográfico. Había información sobre eclipses, posiciones de constelaciones, etc. También fueron muy utilizadas para hacer cartas astrales y horóscopos, algo muy en boga en estas épocas. Después, fueron reemplazadas por las tablas rudolfinas[32], realizadas por Kepler y apoyadas por los cálculos de Tycho Brahe.

			Nicolás Copérnico (1473-1543) escribió De revolutionibus. Aquí presentaba ideas totalmente revolucionarias y que iban en contra del sistema adoptado por la Iglesia, pues decía, ni más ni menos, que la Tierra no era el centro del universo, y que éste lo ocupaba el Sol. Es la llamada teoría heliocéntrica o copernicana. A esta conclusión llegaba después de analizar matemáticamente datos de obras antiguas. Concluyó más cosas: que la Tierra era redonda (aunque esto ya se daba por hecho) y que el universo era infinito, o enormemente grande, al menos comparado con la Tierra. Explicó los movimientos de la Tierra y dedujo que los planetas estaban colocados alrededor del Sol en el orden en el que hoy día conocemos: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Júpiter, Saturno[33] y, al final, la esfera de estrellas fijas. Y la Luna daba vueltas alrededor de la Tierra. 

			Dudó mucho en publicar su obra, ya que como hemos dicho contradecía las creencias de la Iglesia, por eso en el prólogo de la misma escribió una carta al papa Pablo III explicando sus dudas y declarando que todas las ideas expresadas tenían un carácter puramente hipotético que no tenía que ver con la realidad. Fue muy criticado por la Iglesia luterana; pero no llegó a sufrir los castigos de la Inquisición. Copérnico había quedado huérfano cuando sólo tenía 10 años y se hizo cargo de él un tío materno, que era obispo, al cual expuso previamente su teoría. ¿Quizá hubo alguna mediación de su tío? El caso es que pocos meses después de la publicación de su obra, Copérnico murió y la Iglesia rechazó su teoría, tachándola de demonizada y persiguiendo a todo aquel que la defendiera o creyese en ella. Malos tiempos para las brillantes mentes que vinieron a continuación, que a pesar de ello y de confirmar sus ideas, creyeron en él y pusieron en peligro sus vidas. Y si no que le pregunten a Galileo, que se salvó por los pelos, pero no fue así en el caso de Giordano Bruno (1548-1600) que murió en la hoguera por defender la teoría heliocéntrica. 

			Tycho Brahe (1546-1601) proponía un modelo equivalente al heliocéntrico de Copérnico, pero con la diferencia de que los planetas, excepto la Tierra, giraban alrededor del Sol, y el Sol daba vueltas alrededor de la Tierra. Realizó y registró valiosísimas observaciones de los astros en el firmamento. Estos datos fueron fundamentales para Kepler, que fue expresamente a Praga para colaborar con él.

			Johannes Kepler (1571-1630) creía que el Sol era el reflejo de Dios y por eso ocupaba el centro del universo. Los datos que tenía de Copérnico no encajaban bien y por eso tuvo interés en colaborar con Tycho Brahe. Escribió muchas obras sobre astronomía, pero su obra maestra fue Astronomía Nova. Kepler se acerca ya mucho a la realidad de los movimientos planetarios. Según sus cálculos, los planetas no describen órbitas circulares, sino elípticas y sus movimientos están sometidos a fuerzas[34]. En uno de los focos de la elipse, se encuentra el Sol (ver figura 10). Ésta es la primera de las famosas tres leyes de Kepler. La segunda dice que las áreas barridas por el radio vector del planeta son iguales en tiempos iguales. Esto se puede ver en la figura siguiente, donde vemos que en el trayecto 1-2, el planeta barre el área A y en el trayecto 3-4 barre el área B. El tiempo en ambos trayectos es igual y, por tanto, según la segunda ley, las áreas también lo son. Esta ley implica que cuando el planeta se encuentra más cerca del Sol, se mueve más deprisa. Y la tercera ley relaciona las distancias medias de los planetas al Sol con el tiempo que tardan en completar sus órbitas. Entre muchas otras cosas, elaboró las tablas rudolfinas, antes comentadas, y un catálogo de mil estrellas fijas.
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			Figura 10. Trayectorias elípticas de los planetas (dibujo del autor).

			Galileo Galilei (1564-1642). Con él comienza una nueva era de la astronomía y de la ciencia en general, se le considera el padre de la física moderna. Es él quien usó por primera vez el telescopio para escudriñar los cielos. Muchos creen que Galileo fue su inventor, pero no. Es cierto que construyó algunos de ellos e incluso los mejoró, pero no lo inventó, lo cual no le resta un ápice a su genio, pues hizo realmente cosas asombrosas. Este instrumento ya se conocía, y por entonces se construía en Holanda, pero su uso era para navegación o militar. Sin embargo, Galileo le dio otro uso, en 1609 apuntó a los cielos y observó cosas sorprendentes: cráteres e irregularidades en la superficie de la Luna; manchas e imperfecciones en el astro rey, el Sol; fases, como las de la Luna, en Venus y Mercurio; vio que Júpiter tenía satélites[35] que orbitaban alrededor de él; que la Vía Láctea era una masa de innumerables estrellas; y más y más estrellas en cada una de las zonas del cielo que enfocaba, que no se veían a simple vista. Fue tanta la sorpresa, que Kepler escribió a Galileo diciéndole que quería un telescopio, pues también quería disfrutar del espectáculo cósmico como él. Entre las cartas que se escribieron, en una de ellas, Galileo le explica cómo construir un telescopio para cumplir su deseo.

			Los cráteres de la Luna y las manchas del Sol demostraban que no eran esferas perfectas, ni uniformes e inmutables, como hasta entonces se creía. Las fases de Venus no podían ser justificadas por la teoría ptolemaica, y ¿qué decir de los satélites de Júpiter girando alrededor de un astro que no es la Tierra? Lógicamente, enseguida se hizo defensor de las ideas de Copérnico y escribió todo esto en El mensajero de las estrellas, que tuvo un gran éxito internacional en su época. A partir de este momento y hasta hoy en día (y lo que queda), una cantidad ingente de telescopios de todo tipo escudriñan los cielos descubriendo cada vez más y más cosas del cosmos. Tanta importancia tuvieron sus observaciones, que el año 2009, cuatrocientos años después de sus descubrimientos, la Unión Astronómica Internacional (UIA) y la ONU lo declararon como el año internacional de la astronomía.

			Todo lo que descubrió Galileo era una prueba indiscutible del sistema copernicano y por tanto que la Tierra no era el centro del mundo. ¿Y qué opinaba la Santa Inquisición de todo esto? Pues lo mismo que antes, no hay más sordo y ciego que el que no quiere oír ni ver. Galileo fue detenido y sometido a un largo interrogatorio. El 22 de junio de 1633, con 69 años de edad, fue puesto de rodillas ante los jueces y confesó su renuncia a todo lo que había visto y descubierto, admitiendo como válido todo lo que la Iglesia católica apostólica y romana cree, predica y enseña. Cuentan que, justo después de su confesión, Galileo exclamó por lo bajo: «Eppur si muove» («Y sin embargo se mueve»), pero no hay nada que lo atestigüe. Después de esto, Galileo fue sometido a lo que hoy llamaríamos arresto domiciliario en su villa de Arcetri, cerca de Florencia, hasta que en 1642, completamente ciego, murió. El mundo perdió a uno de los genios más importantes que habían habitado el planeta.
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			Figura 11. Galileo ante el Santo Oficio. Pintura de Joseph-Nicolas Robert-Fleury.

			Pero el mundo seguía girando, y llegarían nuevos astrónomos y científicos, porque la historia de la astronomía no termina aquí, ni siquiera a día de hoy ha terminado. Seguimos mirando al cielo. Pero éstas, son otras historias que veremos en otros capítulos.

			Para terminar este apartado diremos que, 359 años después de la confesión que tuvo que hacer Galileo para salvar su vida, el 31 de octubre de 1992, el papa Juan Pablo II, ante la Academia Pontificia de la Ciencia, declaró oficialmente que Galileo Galilei era inocente de la acusación por la que había sido condenado en el año 1633. Un poco tarde, pero se agradece. 

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que en la Antigüedad un conocido científico utilizó sus conocimientos astronómicos para hacerse rico?Se trataba de Tales de Mileto. Nos lo cuenta Aristóteles. Dice que Tales, utilizando sus conocimientos para predecir cómo sería la cosecha de aceitunas y comprobando que iba a ser buena, compró con antelación todas las prensas de aceite y luego las alquiló, adquiriendo una fortuna.


					¿Sabías que Tales se cayó en un pozo por ir mirando a las estrellas?Lo cuenta Diógenes Laercio[36]: «Dícese que un día, por estar mirando las estrellas y observándolas, cayó en un pozo y que la gente se burlaba de él diciendo que mal podría conocer las cosas del cielo quien no acertaba a ver siquiera dónde pisaba». 


					¿Sabes que era la antiTierra?Para los pitagóricos el número 10 era muy importante. Como sólo conocían 9 astros (Sol, Luna, Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Júpiter, Saturno y el Fuego Central), añadieron un décimo objeto para que todo fuese perfecto, la antiTierra que estaba detrás del sol y por tanto no podríamos verla.


					¿Has oído hablar del mecanismo de Anticitera?Fue encontrado en el año 1900 por un buscador de esponjas en un antiguo naufragio, cerca de la isla de Anticitera, en el mar Egeo. Hoy día se encuentra en el Museo Arqueológico Nacional de Atenas. Es un complejo mecanismo de relojería. Aunque, según las primeras observaciones del artilugio todo indicaba qué se trataba de un instrumento muy avanzado para la época, no fue estudiado con minuciosidad hasta más de cincuenta años después. Lo hizo el físico británico Derek de Solla Price, quién después de un largo periodo de estudio llegó a la conclusión de que las piezas estudiadas formaban parte de una complejísima maquinaria de precisión. Marcando cualquier fecha, este aparatito nos señala las posiciones en el firmamento del Sol, la Luna y los cinco planetas que se ven a simple vista. Pero lo más asombroso de este complejísimo artilugio es que está datado en el siglo i a. C. o, incluso, antes, lo que demuestra el alto nivel de conocimiento que tenían los griegos del movimiento de los astros en aquella época. Y a día de hoy todavía no sabemos quién fue el genio capaz de realizar tal maravilla[37].


					¿Sabías que es una falsa creencia que, en tiempos de Cristóbal Colón y en la Edad Media, se creyese que la Tierra era plana?Al parecer esta idea se originó en el siglo xix. Sobre la misma, los Miembros de la Asociación Histórica (Members of the Historical Association)[38] declararon, en 1945, lo siguiente: «La idea de que los hombres instruidos en el tiempo de Colón creyeran que la Tierra era plana, y que esta creencia fue uno de los obstáculos que Colón tuvo que superar antes de que su proyecto fuera aceptado, se mantiene como uno de los errores más grandes en la enseñanza». 


					¿Sabías que Tycho Brahe llevaba una prótesis de oro en la nariz?Como consecuencia de un duelo, Brahe perdió parte de su nariz, por lo que, esta parte de su noble y excéntrica cabeza la suplió con una prótesis de ese noble metal.


					¿Sabías que Brahe vacilaba al joven Kepler y no le suministraba la información que tanto anhelaba?Brahe, con sus excentricidades, no sólo le vacilaba, sino que, incluso a veces, se burlaba de él. Pero, como noble y rico que era, Tycho organizaba banquetes con abundante vino; ocasiones que Kepler aprovechaba para sacarle información. 
También es justo decir que, cuando Brahe enfermó, estando en su lecho de muerte, legó a Kepler todo el trabajo de su vida. No quería haber vivido en vano, manifestó. A partir de ese momento es cuando Kepler, analizando todos los datos, se da cuenta que las órbitas de los planetas son, en realidad, elípticas y no circulares y es cuando pudo formular sus famosas tres leyes del movimiento planetario.


					¿Sabías que Kepler fue el primero en relatar la posibilidad de viajar a la Luna?Fue durante los últimos años de su vida, en los que escribió su Sueño o astronomía lunar, donde relata la posibilidad de realizar un viaje a la Luna, prediciendo, de alguna manera, lo que el hombre fue capaz de realizar tres siglos y medio después. 


					¿Sabes cuál es la estrella de Kepler?Se trata de la supernova SN 1604 de la constelación de Ofiuco y que Kepler tuvo la suerte de poder observar. Pertenecía a nuestra galaxia, la Vía Láctea y se encontraba a unos 13 000 años luz de nosotros. Podía verse a simple vista con más brillo que ninguna otra estrella. Hasta el momento, nadie ha tenido la suerte de observar otra supernova en nuestra galaxia, aunque sí han sido observadas otras fuera de la misma, mucho más lejos y, por tanto, con mucho menos brillo. 
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			Figura 12. Johannes Kepler.

			
					¿Conoces el curioso y bello epitafio de la tumba de Kepler?Desgraciadamente, la tumba de Kepler fue destruida durante la guerra de los Treinta Años. Pero se conoce lo que ponía en su epitafio: «Medí los cielos y ahora mido las sombras. Mi mente tenía por límite los cielos, mi cuerpo descansa encerrado en la Tierra». Maravilloso. ¿Qué mejores palabras para uno de los mayores astrónomos que ha pisado este planeta?


			

			El Sol, los planetas y la Luna siempre dando la cara

			El Sol es una estrella. Una más entre miles de millones. Y eso sólo en nuestra galaxia. Ahora lo tenemos bastante claro, pero eso no era así hace unos cuantos años. El primero en descubrir qué ocurría en el Sol y por qué irradiaba tanto calor y energía fue Hans A. Bethe; y por ello recibió el premio Nobel de física en 1967. Descubrió que es un horno de fusión nuclear en el que se producen una serie de reacciones nucleares iniciadas por dos protones o núcleos de hidrogeno en cuyo proceso final se forman núcleos de helio y se liberan grandísimas cantidades de energía. Es el denominado ciclo p-p que se produce en todas las estrellas de masa menor o igual al Sol. En otras estrellas más masivas se producen además otros núcleos, como carbono, nitrógeno u oxígeno, es el ciclo C-N-O. Pero también se producen otros elementos más pesados, el más complejo es el hierro. Los átomos más pesados que éste se producen en condiciones mucho más extremas de temperatura y densidad que sólo se dan en estrellas muy masivas que terminan explotando: las novas y supernovas. Es típico leer en libros de astronomía que el oro del anillo que le regalaste a tu novia, proviene de una supernova y, por tanto, lo que le has regalado es un pequeño trozo de una estrella. ¿Hay algo más romántico que eso?

			Los astrónomos calculan que el Sol se encendió hace unos 5000 millones de años y se espera que dure otro tanto. Su luz tarda 8,3 minutos en llegar hasta nosotros. A pesar de ser nuestra estrella más cercana, está a unos 150 millones de kilómetros[39], lo que significa que si hubiese una autopista para llegar hasta allí en coche a 120 km/h, tardaríamos 142 años en llegar (sin hacer paradas, las 24 horas del día conduciendo). Menos mal que esa autopista no existe, nos quemaríamos según nos fuéramos acercando, incluso mucho antes, pues estaríamos recibiendo los rayos solares durante todo el trayecto, y como no habría noche ya que estaríamos fuera de la Tierra, no habría momento para enfriarse y la temperatura iría subiendo cada vez más y más. Si recuerdas la elevada temperatura que alcanza un vehículo cuando lo dejamos unas horas a pleno sol de agosto, imagina si son días enteros a pleno sol y no digamos ya años.

			Comparado con cualquiera de los planetas del sistema solar, es grande, mucho más grande que todos ellos juntos. Si el Sol tuviese el tamaño de un balón de futbol profesional, Júpiter apenas llegaría a tener el diámetro de una moneda de 1 € y la Tierra sería una diminuta bolita cuyo diámetro sería más pequeño que el espesor de esa misma moneda. 

			La temperatura de su superficie ronda los 5500 °C. Quizá nos parezca poco para ser el Sol, pero a medida que penetramos en su interior la temperatura va subiendo hasta millones de grados y es que es un auténtico reactor de fusión nuclear. Cada segundo fusiona 700 millones de toneladas de núcleos de átomos de hidrógeno para formar 695 millones de toneladas de núcleos de helio. La diferencia, 5 millones de toneladas, se convierte en energía y equivale a la detonación de 100 000 millones de bombas atómicas… ¡por segundo! Esta energía, en forma de luz y calor, es irradiada en todas las direcciones del espacio y por ello sólo llega a la Tierra una pequeñísima parte, pero suficiente. Sí, el Sol y el resto de estrellas son fábricas que derrochan una grandísima cantidad de energía, con la falta que nos hace. Y lo cara que está.

			Pero ¿he dicho que pierde 5 millones de toneladas de su masa cada segundo? ¿No nos quedaremos sin Sol en unos pocos años? No, tendrían que pasar muchísimos miles de millones de años para que eso llegara a ocurrir. El Sol tiene una masa de casi 2x1030 kg (Un 2 seguido de 30 ceros), si hacemos cuentas veremos que al cabo de un millón de años sólo habrá perdido un 0,000008 % de su masa, tendría que pasar un billón de años para que perdiera el 8 %. Pero antes de eso, cuando hayan pasado 5000 millones de años, habrá gastado gran parte de su combustible y comenzará a fusionar helio. Se convertirá en una estrella gigante roja y su tamaño llegará a hacerse tan grande que llegará más allá de la órbita de Marte. Después de unos cuantos millones de años más, ya no le quedará helio que fusionar, y entonces será más fuerte la gravedad del núcleo y comenzará una nueva fase en la que se encogerá y terminará convirtiéndose en una enana blanca. Bueno, esto es lo que prevén los científicos. Y tienen buenas razones para creer que será así, no sólo por los cálculos que han realizado, sino por la infinidad de estrellas existentes de estos tipos que llenan el universo. Pero en fin, como todavía queda mucho para que todo eso ocurra, sigamos leyendo con tranquilidad. 

			Hoy día tenemos claro lo que es un planeta y lo que es una estrella. Sabemos que un planeta es un astro que no tiene luz propia como las estrellas, están formados de rocas y pueden tener o no una atmósfera gaseosa. Pero eso no lo sabían las gentes de la Antigüedad y los planetas los veían como puntos luminosos prácticamente iguales a las estrellas. Entonces ¿cómo distinguían entre planetas y estrellas, las antiguas civilizaciones como la egipcia, babilónica o griega? Pues a base de observación de los cielos: los planetas no se movían igual que las estrellas. Algunos de esos puntitos luminosos, los situados hacia el norte, describían círculos en el cielo nocturno, unos eran más grandes y otros más pequeños[40], pero la mayoría se perdían por el horizonte a medida que avanzaba la noche y aparecían al día siguiente por el lado opuesto, es decir los veían dar vueltas a la Tierra, igual que el Sol. A la vez, todas las estrellas se mantenían en posiciones fijas (o al menos eso es lo que observaban), es decir, se encontraban siempre a la misma distancia unas de otras en el cielo, formando figuras geométricas, las llamadas constelaciones. Sin embargo, había algunas de esas estrellas que hacían cosas raras. En las observaciones que realizaban a diario, esos puntitos luminosos se desplazaban, poco a poco, entre las constelaciones a medida que pasaban los días. Normalmente avanzaban en dirección este, unos más rápidos, otros más lentos. Y lo más curioso, a veces se frenaban hasta detenerse y después, durante varias semanas, retrocedían hacia el Oeste (¡en sentido contrario!) para, finalmente, recuperar su habitual recorrido hacia el Este. Habían hecho un bucle. Esto se puede entender mejor viendo la figura 13, donde se ha representado la órbita de la Tierra y de Marte alrededor del Sol. Cuando la Tierra ha recorrido una gran distancia, Marte recorrerá una distancia más pequeña, pues los planetas más alejados del Sol viajan más despacio. Mediante unas flechas, se ha indicado la posición aparente de Marte que se verá desde la Tierra. Se puede observar el bucle, su trayectoria retrograda e, incluso, si nos fijamos bien, observaremos por qué hay momentos en los que parece que no se mueve o lo hace muy despacio; pero esto es sólo en apariencia, pues su velocidad es prácticamente la misma[41]. 

			No eran como las otras estrellas y les dieron el nombre de planetas, nombre que viene del griego y que significa «errante». Habían observado cinco de ellos: Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno. Y esto, como he dicho, lo conocían ya muchas de las antiguas civilizaciones. Por ejemplo, hay registros de los antiguos egipcios, en los que cada planeta tiene su correspondiente nombre en jeroglífico y, lógicamente, no aparece en esos documentos ni Urano, ni Neptuno, pues no podían verlos a simple vista. Para que luego muchos digan que tenían conocimientos o técnicas de ingeniería heredadas de los extraterrestres… De haber sido así, habrían documentado también los otros planetas, digo yo. 
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			Figura 13. Movimiento retrogrado (dibujo del autor).

			En fin, el caso es que si nos encontramos en un momento determinado bajo el cielo estrellado ¿cómo podemos reconocer los planetas? Efectivamente, si no conocemos bien el cielo, las estrellas podríamos confundirlas con planetas, pues todos son puntos luminosos que brillan en la esfera celeste. Eso sí, unos brillan más que otros. En principio, podemos decir que por regla general, los planetas brillan más que las estrellas. El brillo de los planetas tiene variaciones, pues ese brillo es la luz que reflejan del Sol, ya que no tienen luz propia como las estrellas, y por tanto dependen de la posición y la distancia a la que se encuentren de nosotros, que es variable, al contrario que las estrellas que podemos suponer que no varían prácticamente a lo largo del año[42]. Podemos distinguir rápidamente algunos planetas de las estrellas si nos fijamos en su brillo, pues todos ellos, excepto Saturno y Mercurio (salvo en algunas ocasiones), brillan más que la estrella más brillante del firmamento. Esta estrella es Sirio, de la constelación Can Mayor. Si localizamos esta estrella[43], cualquier otro punto que veamos en el cielo que brille más que ella no será una estrella y, probablemente, sea un planeta (u otra cosa)[44]. Bueno, quizá no encontremos Sirio, puede que ese día o a esa hora no esté presente en el cielo. Y quizá tampoco queramos esperar varias noches para ver si hay o no cambios de movimiento del astro en el cielo. Así que hay otro truco, las estrellas las veremos titilar, esto es, las vemos centellear, como con un cierto temblor. En cambio, los planetas no lo hacen, su luz la veremos fija en el cielo. Si observamos detenidamente el punto luminoso, podremos averiguar si se trata de uno de los cinco planetas o de una de las miles de estrellas que pueden verse en una noche.

			Mercurio es muy difícil de observar debido a su proximidad al Sol, y sólo lo veremos muy cercano al horizonte poco después de la puesta o de la salida del Sol, y no siempre, pues hay largos periodos del año que no se ve. De hecho, algunos astrónomos de la Antigüedad nunca pudieron verlo a lo largo de su vida. Es el más pequeño, pero también es el más rápido[45]. A Venus le pasa algo parecido, se ve al anochecer y al amanecer, pero alcanza una mayor altura y brilla muchísimo[46] y, por tanto, se le puede observar durante mucho más tiempo. Marte lo encontramos más alto en el cielo nocturno y muestra brillos muy diferentes según la época, pero es fácil reconocerlo por su color rojizo[47]. Júpiter, lo encontramos también muy alto, tiene un brillo muy notable (sólo lo supera Venus, y muy rara vez Marte). Se mueve deprisa, esto es, recorre una constelación del zodiaco al año. Saturno muestra luminosidades distintas de unos años a otros y depende de la inclinación de sus anillos con respecto a nosotros. Su movimiento es muy lento, puede permanecer en una misma constelación zodiacal durante varios años. 
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			Figura 14. Constelación de Orión, a la izquierda estrella Sirio (foto del autor).

			Usando telescopios, podemos ver los otros dos planetas, Urano y Neptuno e infinidad de estrellas. Pero si nos fijamos en Mercurio y Venus que son los planetas interiores, los que están entre la Tierra y el Sol, podemos observar que ¡tienen fases como las de la Luna! Podemos observar a Venus en cuarto creciente, por ejemplo. Otra curiosidad es que en pleno día, estos planetas, los cuales no podemos ver por la cegadora luz del Sol, podrían pasar delante de éste; y con instrumentos adecuados, para no quedarnos ciegos, podemos ver un punto negro pasando lentamente delante del círculo solar. Ese punto oscuro se trataría de uno de esos dos planetas pasando delante del Sol. Esto se llama tránsito. En realidad es un eclipse, pero en este caso como el planeta se ve aparentemente tan pequeño, tapa muy poquito de la esfera solar. Los tránsitos de Venus son son muy poco frecuentes. En lo que llevamos transcurrido del siglo xxi se han producido dos. Y ya no habrá más hasta el siguiente siglo, el primero fue el 8 de junio de 2004 y se vio en toda Europa; el segundo fue entre los días 5 y 6 de junio de 2012 y se pudo observar muy bien al amanecer desde la mayor parte de América y el este de Asia; en Europa sólo se pudo ver el final desde Escandinavia, observando el sol de medianoche. El siguiente tránsito será dentro de un siglo, el 11 de diciembre de 2117. Los tránsitos de Mercurio son algo más frecuentes, en el presente siglo xxi se producirán catorce eventos de este tipo. Dos de ellos ya se han producido, el último fue el 9 de mayo de 2016 y el siguiente será el 11 de noviembre de 2019.

			Estos dos planetas también tienen otra curiosidad, pues resulta que la rotación sobre si mismos es tremendamente lenta. Mercurio tarda 59 días en hacerlo y Venus 243 días. Por otro lado, como tardan 88 y 224,7 días respectivamente en completar una vuelta alrededor del Sol, hace que los días de ambos planetas resulten extraños, pues cuando Mercurio ha dado dos vueltas al Sol sólo han pasado tres días mercurianos y en el caso de Venus, cuando ha dado una vuelta al Sol, todavía no ha pasado ni siquiera un día venusiano.

			Júpiter es el más grande, su diámetro es once veces mayor que el de la Tierra. Los astrónomos calculan que si hubiese tenido una masa doce veces más grande, se habrían producido en su interior reacciones termonucleares, convirtiéndose en una estrella. Tiene un delgado anillo que lo rodea, pero es muy difícil verlo desde la Tierra debido al intenso brillo del planeta. Todos los planetas exteriores[48] tienen un anillo de este tipo, el más conocido y llamativo es el de Saturno. Estos planetas son mucho más grandes que los interiores y por eso se les llama también planetas gigantes.

			Saturno, al igual que Júpiter, tiene un núcleo rocoso, pero su composición principal, que rodea a ese núcleo, es hidrógeno en estado líquido recubierto de gases. Sus famosos anillos son millones de trozos de rocas y hielo que giran alrededor del planeta. Urano y Neptuno tienen grandes cantidades de agua, metano y amoniaco, y menos cantidad de hidrógeno que los anteriores. El metano de la atmósfera de Urano le da un color verde y su eje de rotación está tan inclinado que está muy próximo al plano de su órbita.

			Bueno, hasta aquí hemos visto un pequeño resumen de los planetas del sistema solar. Pero hay otros planetas que orbitan otras estrellas, son los llamados planetas extrasolares o exoplanetas. Con tantas estrellas, esto ya se intuía. Incluso Giordano Bruno, en el siglo xvi ya lo predecía. Pero no fue hasta el año 1992 cuando se confirmó el descubrimiento de 3 planetas orbitando un púlsar[49] y en 1995 se descubrió el primer planeta que orbitaba una estrella. Se trataba de la estrella 51 Pegasi y el planeta se llamó 51 Pegasi b. Empezaba una carrera por descubrir más y más planetas. En la actualidad existen muchos proyectos de la NASA y la Agencia Espacial Europea para detectar y caracterizar nuevos planetas. Hasta la fecha se han descubierto cerca de 3000 sistemas planetarios con casi 4000 cuerpos planetarios y su número va en aumento. Y algunos de ellos con características similares a la Tierra.

			Por último diremos algo de la Luna. Es el astro más cercano a la Tierra; se encuentra a una distancia media a 384 000 kilómetros[50]. Es grande para ser un satélite, pues su diámetro es la cuarta parte del terrestre. Su salida se retrasa unos 50 minutos por término medio, por tanto ya sabes el tiempo aproximado que debes esperar si deseas verla aparecer al día siguiente[51].

			Cuando está más próxima a la Tierra la vemos un 12 % más grande que cuando está más alejada y en la fase de luna llena es lo que coloquialmente llamamos superluna. Aunque en realidad el cambio de tamaño aparente no es casi apreciable a simple vista, sobre todo si tenemos en cuenta que ese aumento se ha venido produciendo de manera gradual de una luna llena a otra, lo que hace que pueda pasar inadvertido. Sin embargo, el brillo aumenta en un porcentaje mayor y es más llamativo.
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			Figura 15. Luna llena.

			La Luna es cuatrocientas veces más pequeña que el Sol, pero está cuatrocientas veces más cerca de la Tierra, por eso en los eclipses tapa exactamente al disco solar, excepto cuando está más alejada, lo cual da lugar a los eclipses anulares en los que deja ver una pequeña corona circular del Sol.

			Los primeros calendarios de la Antigüedad utilizaban las fases lunares como referencia y así surgieron los meses. El tiempo que tarda en repetirse una fase lunar se llama periodo sinódico, en promedio es de 29 días, 12 horas y 44 minutos, unos dos días superior al periodo sidéreo (27 días, 7 horas y 43 minutos) que es el que tarda en completar su órbita alrededor de la Tierra. Esta diferencia es debida a la combinación de la traslación de la Luna alrededor de la Tierra y de ésta alrededor del Sol. 
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			Figura 16. Giros alrededor de un punto mostrando la misma cara (dibujo del autor).

			En la Luna podemos distinguir mares y tierras. A simple vista sólo podemos distinguir los mares de mayor extensión. Pero estos mares no tienen agua, su nombre es debido a que siglos atrás se creía que podían contenerla; en realidad son vastas llanuras basálticas que se originaron hace unos 3000 millones de años cuando afloró lava a su superficie y rellenó los cráteres, que posiblemente fueron el resultado de impactos de meteoritos durante millones de años. Las tierras son las zonas claras que rodean a los mares. Son más antiguas y tienen unos 4000 millones de años o más. Hay más cráteres que mares, lo que demuestra que la lava que formó los mares cubrió los cráteres que en ese momento existían. Los cráteres tienen tamaños muy variados, algunos tienen un diámetro inferior a 1 kilómetro y otros superan los 100 y tienen paredes de miles de metros de altura. Muchos cráteres están superpuestos con otros, lo que nos indica la distinta cronología entre ellos.

			Quizá no nos hayamos fijado, pero seguramente habremos oído que la Luna siempre nos muestra la misma cara. ¿Por qué? Basta fijamos un poco para comprobar que siempre vemos las mismas manchas oscuras sobre el fondo blanco del disco lunar. Esto es debido a que el periodo de rotación de la Luna sobre sí misma y el de traslación alrededor de la Tierra son iguales[52]. Al ser estos tiempos iguales, presenta siempre la misma cara hacia la Tierra, su centro de giro[53]. Veamos un ejemplo para entenderlo mejor. Imagina un círculo dibujado en el suelo. Imagina, o mejor hazlo, que te pones a recorrer la circunferencia de ese círculo en el sentido de las agujas del reloj. Obviamente, la persona que esté en el centro verá siempre el lado derecho de tu cara, independientemente de la posición en que te encuentres. Y esto ocurre porque, al igual que la Luna, cada vez que des una vuelta completa al círculo, tú has dado también una rotación sobre ti mismo. ¿Eres consciente de esa rotación sobre ti mismo? Por si no lo fueras, cuando tu empiezas el recorrido pongamos que estás mirando al Norte y cuando llevas la mitad, y por tanto estás justo en la parte opuesta, estarás mirando al Sur. En ese preciso momento ya habrás girado sobre ti mismo media vuelta (ver figura 16). Cuando completes el círculo será una vuelta entera. De esta rotación, no solemos ser conscientes, pues nosotros simplemente andamos sobre el círculo y no hacemos rotaciones extra, si las hiciésemos, como si de un bailarín se tratara, obviamente, presentaríamos la otra mejilla a nuestro observador.

			Por el contrario, la Tierra no ofrece siempre la misma cara a la Luna; la razón es sencilla, el planeta da una vuelta sobre sí mismo cada 24 horas, y en ese tiempo el satélite sólo ha recorrido un pequeño tramo de su trayectoria, por tanto la Tierra muestra a los habitantes que pudiera haber en la Luna (en su cara visible, claro) toda su superficie[54].

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que nuestro Sol es una estrella de segunda generación?Eso significa que se formó a partir de material que ya había sido procesado por otras estrellas que posiblemente acabaron explotando y distribuyendo su material por el espacio. Esto explica también que los planetas de nuestro sistema solar se formaron a la vez y por eso contienen diferentes elementos, de haber sido de primera generación, la composición de los planetas habría sido fundamentalmente hidrógeno y helio.


					¿Sabías que es en enero, en pleno invierno, cuando el Sol se encuentra más cercano a la Tierra?Concretamente el día 4 de enero es cuando más cerca nos encontramos del Sol, unos 5 millones de kilómetros menos que cuando está más alejado. Esto suele sorprender a los habitantes del hemisferio norte, ya que en esas fechas nos encontramos en pleno invierno tiritando de frío y por ello, muchas de estas personas creen que ese mes es cuando más alejada está la Tierra del Sol. Pero ese no es el motivo, pues las estaciones se producen por la inclinación del eje de giro de la Tierra que hace que, en enero sea invierno en el hemisferio norte, pues los rayos solares llegan más inclinados y su calor se reparte en una superficie más grande, por lo que calientan menos, pero además, y también por este motivo, tenemos menos horas de sol al día. En el hemisferio sur ocurre lo contrario y por eso en enero allí es verano. Lo mismo ocurre con el resto de las estaciones, cuando es primavera en el hemisferio norte en el sur es otoño, y viceversa. En la figura 6, te puedes hacer una idea mejor de la duración de los días y la inclinación de los rayos solares que nos llegan según las estaciones. 


					¿Sabías que Mercurio no es el planeta más caliente a pesar de ser el más cercano al Sol?Mercurio es muy caliente. Alcanza temperaturas de hasta 400 °C, pero no es el planeta más caliente, pues gira tan lentamente sobre sí mismo, que las noches son muy largas, lo que hace que a las zonas que no les da la luz se enfríen mucho y puedan llegar a ser inferiores a -100 °C. Por otro lado, Mercurio no tiene atmósfera y gran parte del calor que recibe del Sol es reflejado y se irradia al espacio, en cambio Venus tiene una atmósfera muy densa y el calor reflejado rebota en su atmósfera y lo vuelve a recibir su superficie (efecto invernadero), por ello Venus es el planeta más caliente, con una temperatura promedio de unos 462 °C, tanto de día como de noche. 


					¿Sabías que hasta hace relativamente pocos años se creía que había vida inteligente en Marte?El origen de esta creencia se debe al astrónomo italiano Giovanni Schiaparelli quien en la segunda mitad del siglo xix se dedicó a cartografiar cuidadosamente Marte. Durante sus observaciones creyó ver unas líneas o surcos en la superficie del planeta a las que llamó canali. Lo que ocurrió a continuación es que esta palabra se tradujo mal al inglés y se puso canals, que en inglés implica que es algo artificial y, por ello, se creyó que habían sido construidos por una civilización marciana para drenar o conducir agua, etc.
Esta creencia duró hasta mediados del pasado siglo xx y hasta entonces muchos seguían convencidos de que había vida inteligente en Marte. Las noticias salían en los medios de comunicación de la época e incluso se intentaba contactar con ellos. Después del envío de la primera sonda a Marte, que no descubrió ningún tipo de vida, se seguía pensando que no había estado en el lugar correcto. Hoy día se sigue creyendo que es posible que haya alguna forma de vida, pero de tipo microscópico, no inteligente. 


					¿Sabías que Urano fue descubierto por un astrónomo aficionado?Fue descubierto por el músico Frederick William Herschel el 13 de marzo de 1771, quien además descubrió dos de sus lunas posteriormente, Oberón y Titania en 1787, y otras dos de Saturno, Mimas y Encelado en 1789. Le debemos mucho a este personaje para ser aficionado, pues además descubrió unas dos mil galaxias y la radiación infrarroja.


					¿Sabes quién fue el primero que predijo los tránsitos planetarios?Fue Johannes Kepler quién predijo los tránsitos de Mercurio de los años 1628 y 1631. Este último fue seguido por Gassendi y se convirtió en el primer tránsito documentado de este planeta. Hay que tener en cuenta que los tránsitos de Mercurio no se podían observar a simple vista debido al pequeño tamaño del planeta y sólo fue posible observarlos con telescopios, por tanto sólo fue posible observarlos a partir de 1609, cuando Galileo usó por primera vez este aparato para observar los cielos. En cambio, los tránsitos de Venus, cuyo tamaño aparente es mayor, si pueden seguirse a simple vista (¡pero cuidado! con los medios adecuados, es muy peligroso mirar directamente al Sol). La primera observación documentada del tránsito de Venus es de 1939. 


					¿Sabías que hasta el año 2006 había nueve planetas en el sistema solar y ahora sólo hay ocho?Sí, uno de ellos desapareció, pero sólo de los libros de astronomía con el término de planeta. A raíz de los nuevos descubrimientos y tecnologías cada vez más avanzadas, la Unión Astronómica Internacional modificó, entre otras cosas, la definición de planeta. Así fue como Plutón, que hasta 2006 era el noveno planeta, el más alejado del sistema solar, pasó a entrar en la categoría de los denominados planetas enanos. 


					¿Sabes qué es la luz cenicienta?La mayor parte de la luz que incide en la superficie lunar, proviene del sol. Pero una pequeña parte proviene de la Tierra, se trata de luz solar reflejada por nuestro planeta. Debido a esto, los días anteriores y posteriores a la luna nueva, podemos observar un pálido resplandor en el satélite, en las zonas que no incide el sol directamente, es la luz cenicienta y gracias a ella podemos vislumbrar el disco lunar en su totalidad.


					¿Es la Luna más grande cuando sale por el horizonte que cuando está más alta en el cielo?Cuando vemos aparecer la Luna sobre el horizonte, la vemos enorme. O mejor dicho tenemos la sensación de verla enorme, más grande que cuando la vemos más alta. Es una sensación que va desapareciendo a medida que se va elevando, porque el tamaño con que vemos a la Luna no ha cambiado. Se debe a que al estar más baja, la comparamos con los objetos que están en su proximidad, como pueda ser un edificio, una casa o un monte. Y nos parece más grande. Pero no lo es. Lo podemos comprobar haciendo dos fotografías a la Luna, una cuando está próxima al horizonte y otra cuando está a su mayor altura. Si medimos después en las fotos el tamaño del disco lunar, veremos que son iguales. 


			

			[image: ]

			Figura 17. Luna en horizonte (foto del autor).

			
					¿Sabías que la Luna se está alejando de nosotros?Lo hace a una velocidad de tan sólo 3,8 cm al año. Esto se debe a que la fricción entre la superficie de la Tierra y el agua de los océanos, hace que con el tiempo, la Tierra gire un poco más lentamente sobre su eje. Si la Tierra gira más despacio, la Luna lo hará más deprisa y si lo hace a más velocidad, su órbita se hará más grande.
Esto se conoce gracias a los retrorreflectores que los astronautas colocaron en la superficie lunar. Desde la Tierra se envía un rayo láser a ellos y midiendo el tiempo que tarda en ir y volver podemos saber de manera muy exacta la distancia a nuestro satélite.


					¿Qué pasaría si no existiese la Luna?De no haber existido, la vida sería diferente a como la conocemos hoy en día. Debido a la atracción gravitatoria de la Luna sobre la Tierra, nuestro satélite es el principal causante de las mareas[55] y la vida marítima depende éstas, pues transporta microorganismos y nutrientes. La Tierra rotaría más rápido, por lo que los días serían más cortos, se ha calculado en unas 7 horas menos. El eje de la Tierra podría inclinarse más de lo que está, desapareciendo las estaciones y creando climas extremos.


			

			Cometas, meteoros y meteoritos

			Los cometas son de los astros más extraños del cielo. Y los que más temores provocaron en la Antigüedad. En muchas ocasiones, sus apariciones sin previo aviso fueron espectaculares. Sus largas colas infundían el pánico hasta hace no muchos años. Hoy día sabemos que son objetos de unos cuantos kilómetros de diámetro constituidos de hielo, rocas, polvo y gases helados. Alguien los definió como una bola de nieve sucia, para intentar explicar que eran agua helada con cierta cantidad de polvo y tierra. Sus orbitas son elípticas, pero de una excentricidad muy grande, es decir, que su órbita es extremadamente alargada, tanto que uno de los focos está en el Sol y el otro fuera del sistema solar en muchos casos, por ello tardan muchos años en dar una vuelta completa y sólo podemos observarlos cuando se acercan a nuestro planeta y en especial al Sol, momento en el que lucen su larga cola o cabellera, a veces tan larga como la distancia que hay desde la Tierra a la Luna y, en algunos casos, incluso mucho más. ¿Por qué lucen su cabellera cuando están en las proximidades del astro rey? Porque cuando el helado cometa, que viene de los fríos confines del universo, se acerca al Sol, se calienta y sublima parte de sus materiales, los cuales son arrastrados por el viento solar, que es un flujo de partículas que emite constantemente el Sol. Por tanto, la cola del cometa sólo aparece cuando está en las proximidades del Sol; pero esta cola no indica la trayectoria del cometa, como puede parecer, si no que indica la dirección Sol-Cometa, tal como se aprecia en la figura 18.
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			Figura 18. Trayectorias de los cometas (dibujo del autor).

			Cuando las órbitas de los cometas no van mucho más allá de los confines del sistema solar, se puede predecir su trayectoria y, por tanto, saber cuándo van a aparecer. Es el caso del famoso cometa Halley[56], que tarda 76 años en dar una vuelta completa alrededor del Sol, siendo posible observarlo en ese intervalo de tiempo. La última vez que se vio fue en 1986, lo que significa que no volverá a ser visible hasta 2062. Pero hay otros cometas cuyas órbitas son mucho más grandes y tardan miles de años en completarlas, y por ello, también, cada año se descubren nuevos cometas que no se conocían. Los más llamativos de estas últimas décadas han sido el Hyakutake, visto en 1996, y el Hale-Boop, en 1997.

			Uno de los avances más importantes en cuanto al estudio de los cometas, fue realizado por la sonda espacial Rosetta, de la Agencia Espacial Europea, cuya misión era la de orbitar alrededor del cometa 67P/Churiumov-Guerasimenko en 2014 y 2015, y enviar el módulo de aterrizaje, Philae, a su superficie. Estaba equipada con un buen instrumental científico para analizarlo minuciosamente, incluso llevaba una perforadora para tomar muestras internas. En noviembre del 2014, el módulo se posó sobre el cometa, pero estaba en una posición muy mala para recibir la luz del Sol y reponer sus baterías, motivo por el que dos días después pasó a estado de hibernación. Hubo de esperar casi 7 meses para acumular la energía necesaria en sus baterías y proseguir con su misión. En septiembre de 2016, finalizaba su trabajo colisionando sobre el cometa desde una altitud de 19 km. Durante el descenso, Rosetta pudo estudiar el entorno de gas y polvo más cercano a la superficie del cometa, capturando imágenes de muy alta resolución.

			Para finalizar hablemos un poco de meteoros y meteoritos. Con estos nombres, se supone que unos serán más grandes y otros más pequeños. Y así es, pero posiblemente no en el orden en que los estás imaginando, pues los grandes son los meteoritos y los meteoros son ocasionados por cuerpos más pequeños. Pero cuidado, empecemos aclarando un poco el tema. En el espacio hay pedazos de asteroides y cometas que se llaman meteoroides. Sólo cuando entran en contacto con la atmósfera o la superficie terrestre se les llama meteoros o meteoritos. Nuestro planeta, en su traslación alrededor del Sol, atrapa muchos de ellos. La gran mayoría tienen un tamaño minúsculo, mucho más pequeños que un granito de arroz y, debido a su enorme velocidad (entre 20 y 30 km/s, algunos hasta 100 km/s), al entrar en contacto con nuestra atmósfera, se someten a una enorme fricción, calentándose hasta miles de grados, volviéndose incandescentes hasta que se vaporizan totalmente, dejando un fugaz rastro luminoso en la noche[57]. Esto suele ocurrir a casi un centenar de kilómetros de la superficie terrestre. Estos son los meteoros, en realidad el nombre corresponde a un fenómeno luminoso y es más conocido coloquialmente como estrellas fugaces, nombre poco apropiado, porque no son estrellas. Pero si el meteoroide tiene un tamaño más grande, no llega a vaporizarse por completo y entonces llega a la superficie terrestre. Éstos son los meteoritos. 
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			Figura 19. Meteoritos. Imagen fantástica de espacio profundo.

			En cuanto a los meteoros, los más famosos son los debidos a los restos del cometa Swift-Tuttle, conocidos como lluvia de las Perseidas[58] y que todos los años suelen avisar de su aparición en los informativos cuando estamos de vacaciones, pues ocurre en la segunda semana de agosto, buen momento para salir a observarlos en la noche, ya que tendremos una buena temperatura. En mayo tenemos otra lluvia de meteoros, la de la Eta Acuáridas, y es debida a los restos del cometa Halley. Y en octubre nuestro planeta vuelve a pasar por otra zona de estos mismos restos, pero los vemos en otra zona del cielo, son las Oriónidas.

			No se puede prever la intensidad que tendrá una lluvia de meteoros, pero para una mejor observación tendremos que estar alejados de las luces de la ciudad, y mejor que no haya salido la Luna. Si tienes suerte, podrías ver alguna lluvia espectacular, como la de las Leónidas de 1999, en la que pudieron observarse miles de ellos por hora.

			Con respecto a los meteoritos, como llegan a la superficie terrestre, pueden causar grandes daños. Y si no que se lo pregunten a Ann Hodges, que en noviembre de 1954, estando dormida en su casa de Sylacauga, en Alabama (Estados Unidos), fue alcanzada por un meteorito de casi cuatro kilos que previamente había atravesado el tejado y rebotado en un aparato de radio de madera, resultando herida en una mano y un costado.

			Pero ha habido más, y más grandes, como el observado el 2 de octubre de 1992, del tamaño de un autobús, que formó  una enorme bola de fuego. Fue visto por miles de personas y muchos de ellos pudieron incluso grabarlo. Otro también muy conocido cayó en Siberia, en la región del río Tunguska. Como suele ocurrir en todos estos casos, el objeto explotó debido a la tremenda presión que la atmósfera ejercía sobre él. La energía que liberó fue cientos de veces mayor que la de la primera bomba atómica. Fue visto por cientos de personas y se dice que a más de cien kilómetros de distancia la gente cayó al suelo como consecuencia del impacto. Cuando se pudo acceder a la zona se pudo contemplar un paisaje desolador, miles de árboles astillados en cientos de kilómetros cuadrados. El objeto explotó a varios kilómetros de altura y se vaporizó, por eso no se encontró el cráter ni ningún resto del meteorito. La onda expansiva fue la causante del destrozo y de la muerte de varias personas. De haber sido cerca de una gran ciudad hubiesen muerto millones de personas.

			Pero eso no fue nada. Quizá el más famoso de los meteoritos sea el que más daño hizo al planeta. Ocurrió hace 65 millones de años y acabó con los dinosaurios. Según se ha calculado, parece ser que debía tener un tamaño de unos 1000 metros de diámetro, de ahí que, realmente, no se trate de un meteorito como se dice, si no de un asteroide.

			Está claro que a lo largo de los miles de millones de años que tiene nuestro planeta le habrán alcanzado muchos meteoritos. Véase los cráteres de la Luna o de Mercurio por ejemplo, todos ellos han sido debido a impactos de este tipo. Pese a todo esto y para tranquilizar al lector —si es que se ha quedado intranquilo o preocupado y teme echarse la siesta y no estar alerta ante estos fenómenos, como le sucedió a la mujer de Alabama— quizá sea conveniente decir que debido al tamaño de la Tierra (y al cosmos en general) la probabilidad de que uno de ellos llegue a matarnos es muy, pero que muy pequeña. Con respecto al impacto de un asteroide como el que acabó con los dinosaurios, podemos decir que llevamos 65 millones de años sin que haya vuelto a ocurrir y que, por otro lado, aunque se conocen cientos de miles de asteroides, se utilizan modelos informáticos para escudriñar el cielo y los datos recogidos son analizados para detectar objetos en movimiento, es decir están controlados. Los más próximos a la Tierra forman parte de un programa internacional de astrónomos que se dedican a esta tarea. Digamos que los objetos grandes están controlados, pero no tanto los que tienen un tamaño como el que cayó en Tunguska, pues son más difíciles de detectar con suficiente antelación. Los astrónomos siguen investigando cómo podemos protegernos de este tipo de peligros.[59]

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabes qué cantidad de meteoros llega cada día a la Tierra?A pesar de ser la mayoría de ellos objetos muchísimo más pequeños que un grano de arroz, son tantos los meteoros que llegan que se estima entre 20 y 40 toneladas diarias la masa total de ellos que impacta en nuestra atmósfera. 


					¿Sabes de dónde proceden la mayoría de asteroides y meteoroides?Hay miles de millones de ellos entre las órbitas de Marte y Júpiter girando, como los planetas, alrededor del Sol. Es el llamado cinturón de asteroides. El mayor tiene casi un kilómetro de diámetro y se llama Ceres. Hace tiempo se pensaba que procedían de un planeta que, por alguna razón, había explotado; pero los astrónomos están cada vez más convencidos de lo contrario: que se trata de restos procedentes de la formación de un planeta del sistema solar que nunca llegó a consumarse. Hay otros asteroides que no están en este cinturón, pues por procesos gravitatorios u otras causas se separaron, adquiriendo trayectorias elípticas, cruzando muchos de ellos las órbitas de otros planetas, como la de Marte o la de nuestra propia Tierra. Ésos son los que podrían suponer un peligro.


			

			Estrellas y más estrellas, hasta el infinito y más allá

			No se sabe exactamente cuándo, pero los datos más fiables indican que las primeras estrellas se formaron unos 400 000 años después del Big Bang. El gas que ocupaba todo el espacio se enfrió y se hizo lo suficientemente denso para ir poco a poco agrupándose y poder llegar a colapsar por su propia gravedad. Y así comenzó el proceso.

			Cuando miramos al cielo nocturno, vemos multitud de estrellas, yo no las he contado; pero dicen que a simple vista en una oscura noche, somos capaces de distinguir casi 6000[60], todas ellas de nuestra galaxia. Si tomas unos prismáticos o mejor un telescopio puedes ver muchísimas más. Y si apuntas a aquella franja blanca que los romanos llamaron Vía Láctea por su tonalidad, y que da nombre a nuestra galaxia, comprobaremos que está compuesta en realidad por una multitud de miles y miles de estrellas. Se estima que en toda galaxia hay unos 100 000 millones de ellas. Quizá ya conocíais ese número, pues esa cifra está en muchos sitios. Pero ¿os habéis parado a pensar en ese numerito? Imagina que una persona que hubiese nacido el mismo año que Jesucristo, se hubiera puesto a contarlas a una velocidad de una por segundo, sin parar. A día de hoy no hubiese terminado de hacerlo, necesitaría unos 1000 años más. Sí, en astronomía se usan números muy grandes. Y veces no nos paramos a pensar lo que eso significa. 
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			Figura 20. Galaxia en espiral. Ilustración de la Vía Láctea.

			Por otro lado, las estrellas, están muy separadas unas de otras, por ejemplo la estrella más cercana a nuestro Sol, se llama Alfa Centauri y está a más de 40 billones de kilómetros, otro número todavía más difícil de imaginar, por eso lo comparamos con el tiempo que tarda su luz en llegar hasta nosotros, que resulta ser 4,3 años y por eso decimos que está a 4,3 años luz de distancia. Si ésa es la más cercana, imaginad lo grande que es la galaxia.

			En 1750 algunos astrónomos sugirieron que todas esas estrellas debían de estar en un cúmulo en forma de disco. Lo confirmó unos cuantos años después William Herschel tras medir las posiciones y distancias de muchas de ellas. Pero no fue hasta principios del siglo xx cuando realmente su idea llegó a cuajar y se admitiera por la comunidad científica que la Vía Láctea era una galaxia. 

			Poco a poco los astrónomos fueron descubriendo otras galaxias cuando aquellas manchas borrosas brillantes que llamaban nebulosas estaban compuestas en realidad de miles de millones de estrellas. El número se multiplicó tanto que hoy en día sabemos mucho más. Veamos unos cuantos datos astronómicos. Espero no aburrir, pero creo que son interesantes para situarnos donde estamos. En el universo conocido hay unas 100 000 millones de galaxias, cada galaxia tiene por término medio unos 100 000 millones de estrellas (varía entre decenas de millones en el caso de galaxias enanas y más de 100 billones en el caso de galaxias gigantes). Nuestro Sol está a unos 28 000 años luz del centro de la Vía Láctea, que es una galaxia espiral con un diámetro de unos 150 000 años luz. 

			Pero la Vía Láctea es una galaxia más del llamado Grupo Local. Es la segunda más grande del cúmulo, la mayor es Andrómeda, situada a unos 2,5 millones de años luz de nosotros. Las galaxias más próximas a la Vía Láctea son las Nubes de Magallanes, que son dos galaxias enanas que están a unos 150 000 años luz. Alrededor del Grupo Local orbitan una treintena de galaxias más pequeñas. Se encuentra próximo al cúmulo de Virgo, que está a 60 millones de años luz de la Tierra. Y todo esto forma parte de un supercúmulo de unas 100 000 galaxias, que a su vez pertenece a lo que los astrónomos denominan un filamento, en este caso se llama Piscis-Cetus, que es una estructura de 1000 millones de años luz de largo y 150 millones de ancho, donde hay al menos 60 supercúmulos.

			Si habéis leído hasta aquí y no os habéis mareado, sigamos, porque ahí no acaba la cosa: a 200 millones de años luz hay una superestructura que se llama la gran muralla, de 500 × 300 × 15 millones de años luz, y 1000 millones de años luz más allá tenemos otra gran muralla, denominada Sloan de 1400 millones de años luz de longitud. A 10 000 millones de años luz más, tenemos otra, la de Hércules-Corona Boreal y a otros 10 000 millones de años luz, tenemos dos enormes grupos de cuásares[61] de 4000 y 2000 millones de años luz de longitud respectivamente. Y después de esto ¿Todavía alguien puede creer que somos los únicos seres vivos en el universo?

			PARA SABER MÁS

			
					¿Conoces la paradoja de Olbers?El cielo por la noche es oscuro. Todo el mundo lo sabe. Un poco menos oscuro si hay luna llena. A principios del siglo xix se suponía que el universo era infinito, tanto en tiempo como en extensión. Sin embargo, en 1823 un médico alemán y astrónomo aficionado llamado Heinrich Olbers se planteó una pregunta que mantuvo en vilo a todos los astrónomos de la época. La discusión que provocó entre todos ellos fue denominada como paradoja del cielo nocturno oscuro. Hoy día más conocida como paradoja de Olbers. El planteamiento era el siguiente, si el cielo nocturno es oscuro, entonces el universo no puede ser infinito, ni estático, ni estará plagado de estrellas hasta el infinito y más allá[62]. Pues de ser así, cualquier punto que fijemos en el cielo estaría ocupado por una estrella, o más, y por tanto el cielo aparecería brillante y luminoso, como si fuese de día.
No obstante, hay que aclarar que muchos años antes que Olbers, en los siglos xvi y xvii algunos astrónomos ya se habían planteado cuestiones similares. Pero nadie daba con la explicación, pues todas las respuestas eran echadas por tierra. La solución fue una sorpresa, pues la halló en 1848, ni más ni menos que el famoso escritor Edgar Allan Poe. Fue tan sencilla como esto: la luz de las estrellas más lejanas no ha llegado todavía a la Tierra. A pesar de ello, esta respuesta aparentemente sencilla no fue consolidada hasta muchos años después, cuando se descubrió que el universo estaba en expansión.


					¿Sabías que para ser astrónomo aficionado, Olbers descubrió varios asteroides y cometas?En muchas ocasiones astrónomos aficionados hacen descubrimientos de este tipo. Así por ejemplo, en 1802 Olbers localizó el planeta enano Ceres[63], cuya posición se había perdido. Lo encontró basándose en las estimaciones del genial matemático Carl Friedrich Gauss. Descubrió dos de los más grandes objetos del cinturón de asteroides: Palas y Vesta. Planteó la acertada hipótesis sobre la cola de los cometas diciendo que estaba formada por partículas expulsadas de su núcleo y, por tanto, siempre estaría en dirección opuesta al Sol. Descubrió cinco cometas y calculó la órbita de muchos más. Uno de ellos fue llamado 13P/Olbers, en su honor. Vamos que para ser astrónomo aficionado ya está bien.


					¿Sabes quién fue el primero en medir la distancia a una estrella?Las estrellas están tan alejadas que conocer la distancia a la que se encuentran resultaba ser un problema. El primero que lo consiguió fue el alemán Friedrich Bessel en 1838, quién midió la distancia a la estrella 61 Cygni. Y tardó más de un año en conseguirlo. El resultado que obtuvo fue 10,3 años luz. Mediciones modernas indican que realmente está a 11,36 años luz, lo que significa que el error que obtuvo Bessel fue muy pequeño para la época.


					¿Cómo se midieron las primeras distancias a las estrellas?El primer procedimiento utilizado se conoce con el nombre de paralaje. Se trata de medir el ángulo de la posición aparente de un objeto cuando se mira desde dos sitios distintos. Para entender el método extiende la mano delante de ti con el dedo índice levantado. Cierra un ojo y mira con el otro al dedo. Después repite la operación con el otro ojo. Verás que el fondo que hay detrás del dedo es distinto en cada caso. Si mides el ángulo que hay entre tus dos ojos y el dedo, por simple trigonometría podrás calcular la distancia a la que estaba el dedo de tus ojos. Pues lo mismo se puede hacer con las estrellas, pero en este caso, como están tan alejadas, las dos posiciones desde donde se hacen las medidas, no puede ser algo tan pequeño como la distancia que tienes entre los dos ojos, tiene que ser muchísimo más grande; no nos valen siquiera dos puntos separados por varios kilómetros, pues el ángulo obtenido sería ínfimo. En el caso de las estrellas se utilizó la posición de la Tierra en dos puntos opuestos de su órbita (ver figura 21). Por eso a Bessel le ocupó más de un año realizar y confirmar la primera medida con este método, pues obtuvo un ángulo de tan sólo 0,314 segundos de arco para la estrella 61 Cygni. Hoy en día, el telescopio espacial Hubble puede alcanzar precisiones del orden de 0,00002 segundos de arco y, por tanto, puede medir distancias de estrellas de varias decenas de miles de años luz. Esto significa que esta técnica sólo sirve para estrellas de nuestra galaxia. Para distancias mayores se utilizan otras técnicas, como la medida del brillo, que disminuye con el cuadrado de la distancia o explosiones de supernovas en otras galaxias.
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			Figura 21. Procedimiento del paralaje (dibujo del autor).

			
					¿Sabes lo que es un parsec?Es una nueva unidad de longitud usada para distancias astronómicas. Surgió como consecuencia de las medidas del método de paralaje, en las que se obtiene un ángulo. Así, un parsec es la distancia a la que está un objeto cuyo ángulo de paralaje es 1 segundo de arco y equivale a 3,26 años luz.


			

			

			
				
					19	Cúmulo estelar, también llamado siete hermanas, situado en la constelación de Tauro. Es el mejor cúmulo visible a simple vista en el cielo nocturno.

				

				
					20	El periodo orbital es el tiempo que tarda un astro en dar una vuelta completa alrededor del Sol. Hay dos tipos, el sideral y el sinódico. En este caso nos referimos al sideral, que toma como referencia una estrella fija y es el que mediría un observador inmóvil que no orbitara alrededor del Sol. El sinódico tiene en cuenta que la Tierra también se mueve alrededor del Sol y, por tanto, ambos periodos no coinciden.

				

				
					21	Por eso añadimos un día más a febrero los años bisiestos, cada 4 años.

				

				
					22	La división de las horas en 60 minutos es herencia babilónica.

				

				
					23	No hay más que poner en google «La tierra plana» o algo por el estilo y aparecerán páginas web sobre esto. Me cuesta creer que ellos lo crean, pero hay gente para todo. Supongo que, al menos, la mayoría de ellos, lo que quieren es llamar la atención. No merece más comentarios.

				

				
					24	Todas las fechas que se citan de solsticios y equinoccios tienen ligeras variaciones y dependiendo del año. En el hemisferio sur, las fechas se invierten.

				

				
					25	En realidad sí lo hacen, pero el cambio es tan pequeño que antiguamente no era posible apreciarlo.

				

				
					26	En realidad el Sol está casi cuatrocientas veces más lejos que la Luna.

				

				
					27	En una de sus citas, Plutarco nos cuenta que Cleantes pensó que era deber de los griegos procesar a Aristarco con el cargo de impiedad por poner en movimiento a la Tierra.

				

				
					28	Se estima que un estadio son 157 metros.

				

				
					29	Con los datos que obtuvo Eratóstenes es fácil de calcular. Con una simple regla de tres lo podemos hacer: si una curvatura de 7,2° corresponden a 5000 estadios de longitud de arco, para 360° (el círculo completo), corresponderán X. 

				

				
					30	Se trata de un cambio lento y gradual del eje de rotación de la Tierra, de manera similar al movimiento de bamboleo de una peonza. Es un movimiento cíclico, que dura casi 26 000 años.

				

				
					31	Instrumento con el que se puede calcular la altura y posición de las estrellas en el firmamento.

				

				
					32	Llamadas así en honor a Rodolfo II de Praga.

				

				
					33	Urano y Neptuno no se conocían.

				

				
					34	Esto es fundamental y será reforzado y explicado por Newton.

				

				
					35	Vio tres de ellos. Al principio creyó que eran estrellas, pero al comprobar que estaban a ambos lados del planeta y que, al día siguiente, los tres estaban en el mismo lado y más cerca de Júpiter, confirmó que orbitaban alrededor de él y, por tanto, no podían ser estrellas.

				

				
					36	Diógenes Laercio fue un historiador griego de filosofía clásica que vivió en el siglo iii d.C. Su obra más importante es Vidas, opiniones y sentencias de los filósofos más ilustres.

				

				
					37	Algunos autores sospechan que pudo ser obra de Arquímedes, posiblemente el mayor genio físico, matemático e ingeniero de la Antigüedad, pero también son conscientes que no hay ninguna prueba de ello. Sólo alguien con un cerebro como el suyo podría haber hecho algo así. Lo que sí es cierto es que, en la casa de Arquímedes, los romanos encontraron un sistema mecánico en forma de esfera que, con centro en la Tierra, representa el movimiento del Sol, la Luna, los planetas y las estrellas, más sencillo que el de Anticitera, pero que bien pudo ser el precursor de éste.

				

				
					38	Members of the Historical Association (1945), Common errors in history, General Series, G.1, London: P.S. King & Staples for the Historical Association.

				

				
					39	Éste es un valor medio, ya que la órbita de la Tierra es ligeramente elíptica. Las distancias mínima y máxima son respectivamente 147 y 152 millones de kilómetros. 

				

				
					40	Estas son las llamadas estrellas circumpolares. Los antiguos egipcios las llamaban imperecederas, ya que no desaparecían en la noche. Giran alrededor de la estrella Polar, la que señala al Norte, situada justo encima del imaginario eje de giro terrestre.

				

				
					41	Los planetas tienen pequeñas variaciones de velocidad, pero evidentemente esto no tiene nada que ver con ello. Es debido a que en realidad describen una órbita elíptica, pero como la excentricidad de la elipse es muy pequeña, la variación de su velocidad, de acuerdo a las leyes de Kepler, también lo es.

				

				
					42	En realidad las estrellas se están moviendo, pero es tan grande la distancia a la que se encuentran que no lo apreciamos. En cambio, los planetas, que también se mueven, están mucho más cerca y sí podemos apreciar su movimiento mediante observación continuada.

				

				
					43	Esta estrella es fácil de reconocer si localizamos la constelación de Orión, visible en el hemisferio norte durante todas las noches de invierno. Forma un gran rectángulo con cuatro de las estrellas principales en los vértices, y en su centro hay tres estrellas alineadas, se trata del cinturón de Orión, también llamado las Tres Marías (ver figura 14). Debajo de ese rectángulo, a su izquierda, hay una estrella muy brillante, es Sirio. 

				

				
					44	Podría ser otro objeto celeste, quizá un satélite artificial o un cometa que pasase cerca, pero esto sería muy raro y seguro que nos habríamos enterado por las noticias; o un OVNI aunque quizá eso sea más raro todavía.

				

				
					45	Cuanto más cercanos al Sol, más rápidamente se mueven los planetas, pues así compensan la atracción gravitatoria del Sol. Mercurio se mueve a la sorprendente velocidad de 48 km/s o lo que es lo mismo 172 800 kilómetros por hora. Nuestra Tierra se desplaza un poco más despacio: 30 km/s.

				

				
					46	Es el tercer objeto más brillante del cielo. El primero es el Sol y el segundo la Luna.

				

				
					47	A veces se producen tormentas de arena en su superficie que duran varios días, lo que le confiere un tono amarillento.

				

				
					48	Son los más alejados del Sol y se encuentran más allá del cinturón de asteroides. Concretamente: Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno.

				

				
					49	Un púlsar es una estrella de neutrones que emite radiación con una frecuencia que le es propia.

				

				
					50	Como en realidad la órbita es elíptica, su distancia oscila entre 356 000 y 406 000 kilómetros.

				

				
					51	Este dato puede ser útil para el que desea tomar fotos a la Luna, pues es en su salida, cuando más cerca esté en el horizonte, cuando mejor las puedes obtener y combinar con otros objetos.

				

				
					52	No se trata de una coincidencia, este acoplamiento está provocado por la intensa fuerza de la gravedad terrestre y termina ocurriendo con otros satélites y su planeta.

				

				
					53	En realidad, a medida que pasan los días, podemos llegar a observar algo más de la mitad de su superficie, alcanzando un total del 60 % debido a que su órbita es elíptica. 

				

				
					54	Técnicamente se explica porque la Tierra no está en acoplamiento de marea con la Luna, pero la Luna si lo está con la Tierra y por eso sus periodos de rotación y traslación son iguales. Debido a que la gravedad que la Luna ejerce sobre nuestro planeta es mucho más pequeña que la que ejerce la Tierra sobre la Luna, en la Tierra no se ha alcanzado todavía ese acoplamiento, pero un día, aún muy lejano, lo hará. 

				

				
					55	Seguiría habiendo mareas producidas por el Sol, pero de mucha menor intensidad, al estar muchísimo más lejos.

				

				
					56	Nombre en honor a Edmund Halley, astrónomo inglés. 

				

				
					57	Algunos pueden ser más grandes, como por ejemplo del tamaño de un guisante o un garbanzo, pero son mucho menos frecuentes. En estos casos, por regla general, suelen ser más luminosos y su destello dura más. 

				

				
					58	Las lluvias de meteoros reciben el nombre de la constelación en que se encuentran. En este caso, se llaman así porque se observan en la parte norte de la constelación de Perseo.

				

				
					59	Philip Plait en su libro La muerte llega del cielo analiza los peligros de los meteoritos de distintos tamaños y las posibilidades que tenemos para defendernos de ellos. 

				

				
					60	Como la Tierra es redonda y estamos en un hemisferio, pongamos el norte, sólo podemos ver la mitad del cielo, para ver la otra mitad tendríamos que pasar al hemisferio sur. Si te pones a contar desde tu casa, no creo que llegues a más de 3000.

				

				
					61	Los cuásares son los objetos más luminosos del universo. No se sabe bien lo que son, parece ser que surgen de los agujeros negros supermasivos. Su elevada luminosidad se debe a la materia gaseosa que los rodea, que gira a velocidades muy elevadas. 

				

				
					62	Aquí si que podemos decir esta famosa frase del personaje de ficción Buzz Lightyear de la saga Toy Story.

				

				
					63	Este planeta enano se encuentra en el cinturón de asteroides, entre Marte y Júpiter.

				

			

		

	
		
			Física elemental o quizá no tanto

			Arquímedes, Galileo, Newton y muchos más son los grandes científicos que poco a poco fueron desarrollando la física, crearon la que se ha dado en llamar física clásica que tuvo su máximo desarrollo con Isaac Newton y por eso también se la conoce como física newtoniana. Poco a poco fueron explicando los fenómenos de la naturaleza. Se descubrió que había ciertas leyes inviolables, que la naturaleza seguía ciertas reglas. Y estaban ahí, ocultas, a la espera de ser descubiertas. Con ellas se podía predecir (sin ser adivino ni futurólogo), muchos acontecimientos astronómicos, como lo fue por primera vez, la fecha exacta de la aparición del cometa Halley por citar un ejemplo. Newton constató que las leyes que rigen el movimiento de los astros del firmamento eran las mismas que conocíamos aquí en la Tierra. Esto fue un hecho muy importante porque hasta entonces se creía que no era así. La física estaba en pleno apogeo y casi un par de siglos después parecía haber tocado techo. Pero nada más empezar el siglo xx, cuando parecía que todo estaba ya casi descubierto, la física dio un giro tremendo. Nadie se lo esperaba. Vendría el mundo atómico, la mecánica cuántica, la física relativista; es decir lo que llamamos la física moderna. Pero, una vez más, no adelantemos acontecimientos porque si no conocemos la física elemental, mucho menos vamos a entender la otra. Viajemos de nuevo al pasado para poder comprender el futuro que estaba por llegar.
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			Figura 22. Arquímedes.

			Eureka, llegó Arquímedes: matemático, geómetra y físico

			Podríamos decir que Arquímedes es el primer gran físico de la Antigüedad. Estamos en el siglo iii a. C. Pero es que sobresalió en todas las artes, fue un excepcional matemático, geómetra, inventor, astrónomo e ingeniero. La mayor parte de su obra que nos ha llegado son multitud de ensayos sobre matemáticas con grandes descubrimientos geométricos, uno de ellos era un ingenioso método con el que calculó, por primera vez en el mundo, los tres primeros decimales del número π. Construyó increíbles maquinas, muchas de ellas mantuvieron a raya a los romanos y gracias a él, Siracusa, la ciudad donde vivió y lo acogió al nacer, aguantó durante años los asedios de su flota y fue la última ciudad griega en caer bajo su dominio. Pero lo que nos interesa aquí es su contribución a la física. 

			¿Quién no conoce la palabra eureka («lo encontré»)? ¿Quién descubrió la ley de la palanca? ¿Quién no ha oído hablar del principio de Arquímedes? Y es que Arquímedes fue un auténtico genio, uno de esos magos que desvelaba los secretos de la naturaleza. Quién sabe de lo que habría sido capaz de hacer si hubiese nacido en el siglo xx o xxi. 

			En la Antigüedad sólo se conocían correctamente cuatro leyes. La primera era la ley de las cuerdas de los instrumentos musicales, que relaciona su longitud con la frecuencia del sonido, atribuida a Pitágoras. Las otras tres las descubrió Arquímedes y son las leyes de: la palanca, la de flotación y la de reflexión.

			Gracias al historiador Plutarco, conocemos el impacto que tuvo en la sociedad de Arquímedes el descubrimiento de la ley de la palanca. La verdad es que ya se utilizaba en el tiempo de los antiguos egipcios, o mucho antes, posiblemente en la construcción de las pirámides la utilizaran, pero la ley que la rige, eso es otra cosa. Cuanto más largo sea el brazo de la palanca (figura 23) mayor peso podemos mover o levantar. Si el brazo largo es tres veces más grande que el corto, para levantar un peso determinado tenemos que empujar hacia abajo desde el otro extremo una distancia tres veces más grande de lo que sube el peso. Pero la ventaja es que hacemos una fuerza tres veces más pequeña, menos esfuerzo, aunque para ello hagamos un recorrido más largo. El esfuerzo sería similar a estas dos situaciones: arrastrar un enorme bloque pétreo de 150 kilogramos a 1 metro de distancia o arrastrar uno de 50 kilogramos a 3 metros. Quizá con el primero al ser tan pesado no podamos, pero si con el segundo, aunque tengamos que arrastrarlo más lejos.
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			Figura 23. Palanca (dibujo del autor).

			Arquímedes halló la ley que rige la palanca y, por ello, a menudo hemos oído que el genio de Siracusa dijo: «Dadme un punto de apoyo y moveré el mundo» como una especie de emblema de su poder. Pero esta frase fue recogida por Papo de Alejandría (290-350) y no es seguro que la dijese así Arquímedes. Lo que si sabemos, por el historiador Plutarco, es que Arquímedes escribió a su pariente y amigo Hierón, rey de Siracusa, diciéndole que con una potencia dada se puede mover un peso dado, y de alguna manera, envalentonado con el descubrimiento, añadía que si hubiese otro mundo y pudiese ir a él, podría moverlo. El rey, asombrado, le pidió que lo pusiera en práctica, pero como no podía mover el mundo le dijo que lo hiciese con un peso de magnitud considerable. Entonces el ingeniero griego escogió un mercante de la flota real, lo arrastraron a tierra y después de llenarlo con muchos pasajeros y carga, utilizó un sistema de poleas compuestas y, sin gran esfuerzo, con una sola mano, lo arrastró como si estuviese deslizándose sobre el agua. No utilizó una palanca como la de la figura 23, pues Arquímedes sabía que si el peso es muy grande, necesitamos un brazo muy largo que sea rígido, si no se combaría o se partiría. En realidad, la polea se basa en el mismo principio que la palanca. Cuando se trata de subir un peso determinado con una polea simple, la fuerza que hemos de hacer es igual que el peso que hemos de subir, pero ganamos en comodidad, pues es más cómodo tirar de la cuerda hacia abajo que hacia arriba. Ahora bien, además de eso, si la polea es compuesta, como la de la figura 24, la fuerza que debemos hacer es la mitad del peso que hemos de levantar. En este caso, si desplazamos un metro la cuerda hacia abajo, el peso sólo habrá subido medio metro, pero el esfuerzo es menor. Y si lo extrapolamos a un sistema más grande de poleas compuestas o móviles, la fuerza puede ser muy pequeña para mover pesos muy grandes.
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			Figura 24. Polea simple y compuesta (dibujo del autor).

			Son muchos y asombrosos los logros de este genio, pero por el que es más conocido es por el principio que lleva su nombre, lo que dio lugar a la ley de flotación. Quizá todos conozcamos la historia que le llevó a descubrirlo, pero merece la pena que la repasemos un poco. Fue descrito por varios historiadores y quizá la narración que más se acerque a la realidad sea la que relata el arquitecto y escritor romano Vitrubio. Nos cuenta que el rey Hierón contrató la elaboración de una corona de oro para honrar a los dioses y colocarla en su templo. El caso es que entregó al orfebre una determinada cantidad de oro. Posteriormente, éste le entregó una exquisita corona de oro cuyo peso era exactamente el mismo que el rey le facilitó. El problema es que más adelante, hubo una acusación. Se decía que el orfebre había sustraído una cierta cantidad de oro y la había sustituido por plata, más barata, de tal manera que el peso total resultante era el mismo que el inicial para que no echaran en falta el oro sustraído. El monarca se sintió ofendido, pero ¿cómo poder demostrar que le había engañado? Recurrió a su amigo Arquímedes (¿a quién si no?), que era el mayor sabio de la época y se encontraba en su comarca. Menudo problemón le cayó a nuestro científico, pues no podía estropear la corona. Sabía que un trozo de plata ocuparía un volumen más grande que su mismo peso en oro, pues éste tiene mayor densidad. Por tanto, si la corona fuese de oro puro tendría un volumen más pequeño que si fuese de plata o mezcla de ambos. Después de algunos cálculos, ya sabía cómo resolver el problema e incluso de averiguar qué cantidad había de cada metal. Pero le faltaba por conocer algo fundamental, el volumen de la corona. ¿Y cómo saberlo? No se trataba de un cubo, un prisma, ni ningún otro cuerpo geométrico cuyo volumen era sencillo de hallar, la corona era irregular y se necesitaba conocer el volumen exacto. Llevaba tiempo meditando sobre esto y un buen día acudió a darse un baño. Al entrar en la bañera observó como una cierta cantidad de agua rebosaba. El genio enseguida cayó en la cuenta de que el agua que sobresalía correspondía al volumen de su irregular cuerpo sumergido. ¡Eureka, eureka!, y salió desnudo gritando delante del resto de bañistas[64]. Acababa de encontrar la manera de averiguar el volumen exacto de la corona. Llenó de agua una vasija hasta el mismo borde e introdujo un trozo de oro del mismo peso que la corona y midió el agua que rebosaba. Después hizo lo mismo con un peso igual de plata, observando que el volumen desplazado por la plata era mayor que el del oro[65]. Finalmente sumergió la corona, observando que el agua desplazada era mayor que en el caso del oro, lo que demostraba que la corona no estaba hecha de oro puro, y calculó incluso la cantidad que faltaba.

			Así es como se describe normalmente en los libros de texto el método que utilizó Arquímedes. Pero muchos científicos dudan que fuese así. Vamos a ver por qué. Desconocemos cual era el peso de la corona, pero no es probable que tuviese más de un kilogramo. Puesto que estaba adulterada con plata, unos sencillos cálculos nos indican que Arquímedes tendría que medir volúmenes de agua rebosada del orden de unos 10 o 20 cm3 y algunos creen que en esa época no había medios suficientes para medir esos volúmenes tan pequeños. Por ello piensan que utilizó otro procedimiento, perfectamente viable y basado en su propio principio. Se trataría de colgar de uno de los brazos de una balanza la corona y del otro una masa igual de oro puro. La balanza no se inclinará hacia ningún lado, estará en equilibrio. Pero al sumergir ambas masas en agua (figura 25), según su propio principio, si la corona se compone de oro y plata desalojará un volumen mayor que el oro puro y, por tanto, el empuje hacia arriba será mayor que el generado por el peso del otro brazo, perderá su estado de equilibrio y ascenderá, demostrando que la corona estaba en verdad adulterada. 
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			Figura 25. Pesos iguales sumergidos en agua (dibujo del autor).

			El principio de Arquímedes nos dice que los cuerpos pesan menos dentro del agua. Y esa cantidad corresponde al peso del agua que desplaza. Por ejemplo, si una piedra de 3 kilos ocupa un litro; sumergida en agua desplaza un litro de agua y un litro de agua pesa un kilo; por tanto la piedra pesará un kilo menos, es decir sólo 2 kilos. Por ello este principio dice: «Todo cuerpo sumergido en un líquido experimenta un empuje (fuerza) hacia arriba igual al peso del líquido desalojado». Y nos contaban de pequeños en el cole que gracias a este principio es por lo que flotaban los barcos de acero, porque el empuje hacia arriba era mayor que el peso del barco, puesto que en su interior tiene grandes espacios vacíos, lo que hace que el peso del barco sea menor que el volumen de agua que desaloja. Lógicamente, si esos espacios estuviesen llenos o fuera una pieza metálica maciza, su peso sería mayor que el empuje y se hundiría. Un trozo de corcho pesa muy poquito pero desplaza la misma cantidad de agua que una pieza de hierro del mismo tamaño; por tanto, el empuje de ambas es el mismo, pero como el peso del corcho es menor, flota; en cambio, con el hierro pasa lo contrario y por eso se hunde.

			Pero este principio no sólo se aplica a los cuerpos sumergidos en líquidos, se extiende a cualquier fluido, es decir también a gases, por ejemplo el aire. Claro que, en caso de que pudiéramos experimentarlo, no íbamos a notar la diferencia de peso al levantar una piedra, pues el empuje hacia arriba será muy pequeño, pues en este caso es aire lo que desplaza y pesa muy poco. Pero este principio si nos sirve para explicar porque se eleva, por ejemplo un globo lleno de hidrógeno, helio o aire caliente. Y es debido a que esos gases pesan menos que el aire y puesto que ocupan un volumen determinado, desplazan ese mismo volumen de aire de la atmósfera, que pesa más, con lo que el empuje será mayor que el peso del globo y ascenderá.

			La tercera ley física que descubrió es la de la reflexión. Todos la hemos estudiado en el cole cuando tocaba clase de óptica y viene a decir en resumidas cuentas que el ángulo de incidencia de un haz de luz reflejado en un espejo es igual al del haz de luz incidente. Pero, además, Arquímedes hizo grandísimos avances en ingeniería y muchos de ellos se utilizaron en asuntos militares para defenderse de los ataques romanos. Según la descripción de Plutarco, inventó armas arrojadizas de todo tipo, lanzaba piedras de pesos enormes con gran violencia. Desde las murallas asían a sus naves con garfios que aparecían de repente, las levantaban y las hacían sumergirse en el mar provocando espectáculos terribles. Se dice que en alguna nave viendo los soldados una simple cuerda o un madero aparecer por la muralla siracusana, comenzaban a gritar diciendo que era una nueva máquina de Arquímedes y se daban a la fuga. A pesar de todo esto, en el año 212 a. C., los romanos capturaron al fin la ciudad. El comandante romano Marcelo, lleno de admiración por ese genio, dio orden de capturarle con vida. Pero era tal el odio que los romanos tenían al siracusano que cuando un grupo de soldados llegaron a su casa, encontraron a Arquímedes trazando unas figuras geométricas en la arena del patio. «No toquéis mis círculos» fueron sus últimas palabras, justo antes de que un soldado le atravesara con su espada. Moría así el que sin duda fue el mayor científico de la Antigüedad. Y, en el sentido moderno, el primer físico de la historia que fundó una nueva forma de investigar la naturaleza.
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			Figura 26. La muerte de Arquímedes.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que Arquímedes inventó un sistema de numeración para escribir números tan grandes como se deseara?En su trabajo El contador de arena, su única obra de divulgación conocida, quiso mostrar a Gelón de Siracusa, hijo de Hierón II, que los granos de arena que cabrían en Siracusa, en Sicilia, en toda la Tierra o incluso en todo el mundo, no era infinito. En esa época no había manera de designar números tan enormes. Así pues, modificó el sistema de numeración existente para poner números tan grandes como se deseara. Conceptualmente hablando, se acerca mucho al sistema que usamos hoy en día: la numeración exponencial. Llegó a la conclusión de que en el mundo cabían 1000 miríadas de números octavos de granos de arena, según su nomenclatura, lo que equivale en nuestra notación actual a diez elevado a sesenta y tres (1063). Cada unidad del exponente aumenta 10 veces más el valor. Así 1063 es lo mismo que un uno seguido de 63 ceros y es 10 veces más pequeño que 1064 y este 10 veces menos que 1065 y así sucesivamente. 
Con este sistema de numeración se puede expresar cualquier número por grande que sea. Por ejemplo el número de protones que hay en todo el universo resulta ser 1082. Quizá parezca pequeño, pero no lo es en absoluto. Si ese número fueran segundos, equivaldrían a tantísimos millones de millones de millones de años (y seguiría poniendo unos cuantos millones de millones más) que no entra en nuestra cabeza. Sólo el número de segundos que han pasado desde el Big Bang, que se estima en 13 800 millones de años, es de 4,3 × 1017 segundos, cantidad ridícula al lado de la anterior. Tan importante y fundamental para la ciencia es este sistema que lo llamamos notación científica. 


					¿Sabías que Arquímedes diseñó el barco más grande de su época?Parece ser que así fue, nos lo cuenta el escritor Ateneo de Náucratis. Al parecer Hierón II encargó a Arquímedes el diseño de un barco de 55 metros de eslora, el barco más grande del que se tiene noticias en esa época. Cabían hasta 600 personas, tenía un gimnasio, una biblioteca, incluso jardines y hasta un templo dedicado a Afrodita. Se llamaba Siracusia, en honor a la ciudad. Sin embargo, cambió su nombre por Alejandría cuando fue enviado a Egipto como regalo a Ptolomeo III.


					¿Sabes qué mitos sobre Arquímedes posiblemente no sean ciertos?Se han dicho muchas cosas de Arquímedes y algunas posiblemente no sean ciertas. Una de ellas es el invento del llamado tornillo de Arquímedes, que servía para elevar agua o grano. Consistía en un eje, en el que iba arrollado un tubo en forma de hélice; se colocaba un extremo en el agua y se giraba sin mayor complicación una manivela, algo que podía hacer un solo hombre. Puede que no fuese invención de Arquímedes, pues es muy posible que se conociera antes, pero sí que lo mejorase.
Otro de los mitos sobre Arquímedes es el de incendiar la flota romana desde las murallas de Siracusa, concentrando los rayos solares a través de grandes espejos. Sabemos que es posible quemar papel u hojas secas con una lupa de la misma manera, pero en el caso de los barcos romanos no parece ser que fuese posible. Lo primero es que no se encuentra ninguna referencia fiable de esto. Por citar un caso, el escritor Polibio tenía 12 años cuando ocurrió el asedio a Siracusa, y seguro que de haber sido así lo conocería o se lo habrían contado por lo sorprendente que pudo ser. Y lo habría contado, como contó muchos de los artefactos que utilizó Arquímedes para defender las murallas. Hay algún otro escrito mucho más tardío que sí menciona el hecho de quemar las naves, pero no dice como fue realmente. Por otro lado, la tecnología era muy complicada para realizar tal hazaña y, además, para conseguirlo se necesitarían muchos y enormes espejos enfocados durante cierto tiempo a un solo punto de la flota, y al moverse los barcos, simplemente por las olas, no se conseguiría apuntar a ese punto que estaría en continuo movimiento. En todo caso, de haberlo conseguido, el incendio no sería inmediato, tal como demostró ya en el siglo xviii George Louis Leclerc, quién reunió 168 espejos de 16 × 21,5 cm con los que juntó los rayos de sol y logró prender unos trozos de madera, pero necesitaba un tiempo mínimo de incidencia de los rayos de media hora.


					¿Sabes qué deseaba Arquímedes que inscribieran en su tumba? Arquímedes era muchas cosas, pero ante todo era geómetra, y su descubrimiento más importante en este campo, y del cual al parecer estaba orgulloso, fue la relación que hay entre la superficie y el volumen de una esfera y el cilindro que la circunscribe. Halló que era 2/3 (dos tercios), tanto para su volumen, como para su área. Por ello, en su tumba pidió que se dibujara una esfera inscrita en un cilindro a modo de epitafio.
En el año 137 a. C., Cicerón, en su visita a Sicilia, cerca de la puerta Agrigentina encontró la tumba cubierta de abrojos y zarzas, y lamentó que esta ciudad, la más famosa y culta de Grecia, hubiera ignorado el sepulcro de su ciudadano más ingenioso. Desgraciadamente, el epitafio hoy día está perdido.


					¿Sabías que en el mayor galardón que puede recibir un matemático está grabado en un busto de Arquímedes?El máximo galardón que puede recibir un científico es el premio Nobel, pero no para un matemático, pues no existe el Nobel de matemáticas. Por ello se considera que el distintivo más sobresaliente en este caso es la medalla Fields, que otorga cada cuatro años la Unión Matemática Internacional. En el anverso está grabada la cabeza de Arquímedes y una frase derivada de un verso del poeta romano Marco Manilio rodeando el busto: «Transire suum pectus mundoque potiri» (Ir más allá de uno mismo y dominar el mundo). En el reverso hay una esfera inscrita en un cilindro, con la inscripción «Congregati ex toto orbe mathematici ob scripta insignia tribuere» (Los matemáticos de todo el mundo se reunieron para dar esta medalla por escritos excelentes).


			

			Después de Arquímedes y antes de Galileo

			Desde la desaparición de Arquímedes y antes de que llegara Galileo no se hicieron grandes descubrimientos en física, salvo algunos aportes, ya citados, en astronomía, en especial la teoría heliocéntrica de Copérnico. En el siglo i podemos citar a Herón de Alejandría, aunque fue más bien un ingeniero inventor que un físico, entre algunos de sus logros podemos citar el principio del sifón, un aparato de vapor que bien pudo ser el precursor de los modernos motores de propulsión a chorro. También escribió sobre la luz, los espejos y sus aplicaciones. 

			El astrónomo Claudio Ptolomeo, en el siglo ii, aparte de sus observaciones sobre planetas y estrellas, realiza una importante contribución a la física en el campo de la óptica, concretamente en la refracción de la luz, cuando pasa de un medio a otro y describe sencillos experimentos encauzados a describir su ley, pero no encontró la fórmula matemática que la rige. Y no le hubiese sido difícil hacerlo, pues tenía los conocimientos necesarios para ello. Fue en el siglo xvii cuando se plasmó esa ecuación, de la mano del holandés Willebrord Snell.

			Después de la decadencia griega, con los romanos no hubo prácticamente ningún avance en la física, pues ellos eran más de aplicaciones prácticas y no de la filosofía de la naturaleza. Tras ellos las cosas empeoraron aún más; pues llegó la Edad Media, una época oscura en cuanto al desarrollo de la ciencia y en especial de la física. El pensamiento estaba más centrado en temas religiosos y teológicos. Como dice George Gamow en su obra Biografía de la física, las discusiones científicas se limitaban a problemas como el de cuantos ángeles podían danzar en la punta de una aguja y si Dios omnipotente podía hacer una piedra tan pesada que ni él mismo pudiera levantar. Y si había otro tipo de cuestiones científicas, éstas no podrían desviarse de los preceptos que habían sido instaurados por la Iglesia. Por ejemplo, nadie, ningún científico, podía considerar que la naturaleza siguiera leyes, pues era el todopoderoso Dios quien se encargaba de que la naturaleza se comportara como lo hacía. Y ésta era sólo una de las 219 herejías que en 1227, bajo las órdenes del papa Juan XXI, publicó el obispo Tempier de París. Nadie podía desviarse de ellas. Y la Santa Inquisición se encargaría de enderezar a quien osara hacerlo.

			Quizá también convenga añadir que en el año 748 Carlomagno había decretado que toda abadía debía tener escuelas y en el 1100 se fundó la Universidad de París. Pero la enseñanza continuaba bajo el control de la Iglesia y los estudios se basaban, en su mayor parte, en la obra de Aristóteles.

			En el otro lado estaban los árabes, que hicieron grandes avances en matemáticas, desarrollaron el álgebra e introdujeron los números arábigos que sustituyeron al sistema de numeración romano, mucho más complicado de operar. Pero poco o nada hicieron en física, pues si Europa estaba más ocupada en resolver problemas y discusiones teológicas, los científicos árabes andaban también en otros asuntos como la astrología o la alquimia, intentando predecir el futuro de los hombres y convertir metales en oro. Se puede citar a Avicena (entre los siglos ix y x), más conocido como médico que como físico. Escribió una obra sobre mecánica e hizo una clasificación de las máquinas simples. Tenemos incluso a un filósofo de Zaragoza, Avempace (entre los siglos xi y xii), principalmente médico; pero que también se dedicó a la física, astronomía, botánica, música e incluso la poesía. En cuanto a la física, más teórica que práctica, introducía ya conceptos como la velocidad, la acción y reacción e incluso parece que fue el primero en distinguir entre masa y peso. En la misma época, al-Baghdadi ya explicaba la aceleración como sucesivos aumentos de la velocidad. Y con relación a esto, otro español, Domingo de Soto (1494-1570), ya afirmaba que los cuerpos que caían al suelo, lo hacían con una aceleración constante. 

			Y así, más o menos, estaba el mundo de la física, hasta que a finales del siglo xvi apareció un genio; ya lo conocemos, se llamaba Galileo. Y se puso a experimentar.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que en el siglo i los científicos pensaban que nuestra capacidad de visión era posible porque unos rayos salían de nuestros ojos?Es la conclusión que se saca de los escritos sobre la naturaleza de la luz de Herón de Alejandría. Denotan la creencia de que éramos capaces de ver porque los ojos emitían una especie de rayos, que eran reflejados por el objeto que estábamos mirando. No era el único, parece ser que todos los científicos de la época pensaban igual. En realidad sabemos que es al revés, la luz se refleja en los objetos y llega a nuestros ojos.


			

			Galileo, el padre de la física experimental

			Ya hemos hablado de Galileo en el apartado de astronomía. Pero hay que volver hacerlo. No hay más remedio. Y es que no sólo fue astrónomo, fue el padre de la física experimental. 

			Galileo Galilei nació en Pisa en 1564 y con él comienza la revolución de la física. Fueron muchos sus logros científicos. Introduce en la teoría una potente herramienta: las matemáticas. Y así comienza una nueva ciencia. Estudió el movimiento de los cuerpos. Al hacerlo descubrió que el movimiento de un cuerpo lanzado hacia arriba o al descender en caída libre seguía una misma ley. Comprobó que las distancias recorridas durante su caída eran proporcionales al cuadrado del tiempo transcurrido. Explicó el movimiento de los proyectiles, para lo cual tuvo en cuenta la inercia, la combinación de movimientos y las fuerzas. Y lo hizo de la siguiente manera: un cuerpo lanzado horizontalmente, donde no hay ningún obstáculo que interfiera su camino, seguirá indefinidamente hasta el infinito; pero como está sometido a la gravedad que tira verticalmente hacia abajo, terminará cayendo al suelo; incluso demostró que la trayectoria era una parábola. Pero, lo importante, es que los diferentes movimientos (vertical y horizontal) no se alteran ni se frenan al mezclarse. Si no fuera así, no podríamos estudiarlos, pues nos estamos moviendo todos juntos en la Tierra que gira y además tiene el movimiento de traslación alrededor del Sol. 
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			Figura 27. Galileo Galilei.

			Todas las cosas que descubrió las hizo mediante experimentos y pruebas que repitió hasta estar seguro de que su comportamiento era así. Cuentan que oyendo misa[66] en la catedral de Pisa se quedó observando una lámpara colgante que había sido puesta en movimiento por un monaguillo y Galileo quiso medir el tiempo de las sucesivas oscilaciones, pero como no tenía reloj, pues no existían en aquella época, las midió con su propio pulso. Descubrió que las oscilaciones, ya fuesen largas o cortas, curiosamente duraban lo mismo. Una vez en su casa, hizo pruebas con diferentes longitudes de cuerdas y pesos, y comprobó de nuevo que el tiempo que duraban las oscilaciones, es decir, el periodo, no dependía del peso que colgaba de la cuerda, pero sí variaba en función de la longitud de la misma. Si la cuerda era muy larga, el periodo era largo, pero siempre el mismo, a pesar de que en cada oscilación el desplazamiento iba siendo cada vez más pequeño. Si la cuerda era corta, el periodo era corto, es decir tardaba menos en dar una oscilación, pero al igual que antes, ese tiempo no cambia. De este modo nació el péndulo y las leyes que lo rigen. Pero no pudo saber por qué era así. No podía saberlo, pues para ello se necesitaban unas matemáticas que no existían, las que descubrieron Newton y Leibniz muchos años después. Pero es que, además, para saber por qué el periodo no dependía del peso, se necesitaba ni más ni menos que la teoría de la relatividad de Einstein. Normal que el genio pisano no pudiera saberlo entonces.

			Fueron muchas más las aportaciones que Galileo hizo a la física. Ya hemos hablado en un capítulo anterior de sus importantísimos descubrimientos en astronomía, que casi le cuestan la vida. Pero quedan más; las iremos viendo a lo largo de las siguientes páginas. Para acabar este apartado, diré que el año 1642 fue un año triste para la ciencia. Moría Galileo, ciego y cansado. Pero como compensación a tan apenada pérdida, al final de ese mismo año, la naturaleza hacía un regalo al mundo en Navidad: nacía un niño. Su madre le llamó Isaac. Su apellido era Newton[67]. Genio sin igual, muchos dicen que sus proezas científicas no han sido superadas por ningún otro hasta el momento. 

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que el padre de Galileo quería que su hijo fuese médico?Sí, Vizencio Galilei proyectó para su hijo menor, Galileo, la carrera de Medicina, pues pensaba que sería más provechoso. Y así, con 17 años, en 1581, comenzó sus estudios de Medicina en la Universidad de Pisa. Quizá hubiese llegado a ser un buen médico, pero sus ideas y experimentos lo desviaron hacia la física, al parecer le gustaba más. Pero, eso sí, aún tuvo tiempo de contribuir a la medicina; pues sugirió que el uso de un péndulo, de una longitud determinada podría servir para medir los latidos del corazón de los pacientes; nacía así el pulsómetro.


					¿Sabías que Galileo pudo haber sido el descubridor de Neptuno?Lo vio con su telescopio, pero no se le adjudica su autoría porque creía que se trataba de una débil estrella.


					¿Sabías que Galileo explicó por qué no puede haber insectos gigantes o arañas gigantes?Es por la conocida la ley cuadrada cúbica de Galileo. Establece que si un objeto, o un insecto en este caso, aumenta su tamaño, su volumen crece más rápido que su superficie, por lo que sólo podrá crecer hasta un límite determinado, ya que de no ser así, su peso sería tan grande que sus patas no le podrían sujetar. Esto también podría aplicarse a otros animales, como elefantes u otros mamíferos. Por otro lado hay un caso muy claro en la naturaleza, las manzanas o las peras crecen en las ramas de los árboles, si crecieran hasta el tamaño de una sandía o un melón, el crecimiento de su pedúnculo[68] no sería suficiente para soportar su peso, por eso los melones y las sandías crecen en el suelo. 


					¿Sabías que Galileo, antes que Einstein, ya había establecido el principio de relatividad? Seguro que habéis subido alguna vez a un tren. Y habéis visto que lentamente os alejabais del tren de al lado que creíais parado, justo delante de vuestra ventana. Ya ha arrancado mi tren, pensamos. Pero unos instantes después, cuando se ha despejado la visión, comprobamos que no nos hemos movido, seguimos parados en la estación y era el otro tren el que lo hacía. No hemos sido capaces de distinguir quien se movía, si el otro tren o el nuestro. Galileo puso otros ejemplos, como la imposibilidad de saber que desde el interior de la cabina de un barco, éste se movía o por el contrario estaba anclado. Claro está, siempre que fuese a velocidad constante, sin aceleraciones o frenadas. Esto se conoce como principio de relatividad de Galileo. Pasaron unos tres siglos después para que Einstein lo aplicara a la luz y ondas electromagnéticas y descubriera cosas realmente interesantes, que desafiaban a la mente humana. 


			

			Las cosas se caen por sí solas, pero ¿unas más rápido que otras?

			Una de las primeras pruebas científicas que evidenciamos desde que nacemos es que las cosas se caen. Y no le damos mayor importancia, pues lo vemos así de natural y muy pocos se preguntan por qué se caen y no se quedan inmóviles en el lugar que las dejamos libres. Como suele ocurrir en la historia de la física, tuvieron que ocurrir dos cosas: la primera que alguien se hiciera esa pregunta y la segunda que alguien encontrara la respuesta. Pero antes de todo esto, vayamos más atrás en el tiempo, a la Antigua Grecia, al siglo iv a. C. Uno de los filósofos más influyentes de la Antigüedad, Aristóteles, sostenía la idea de que una piedra que pesara más que otra caería más deprisa ¿lo comprobó? Nuestro sentido común parece indicarnos que tenía razón, además está claro que la piedra más pesada es atraída con más fuerza y por eso es más pesada, pero ¿es verdad que caerá antes? 

			Algunas personas, incluso jóvenes estudiantes de bachillerato, quizá sin pensarlo demasiado o sin razonar bien lo que ya saben de física, afirman, como Aristóteles, que el cuerpo más pesado llegará antes al suelo. Pero esto no es verdad: pesen lo que pesen, todos los objetos llegan al mismo tiempo al suelo, así que, dejando caer, desde una misma altura, dos cuerpos de distinta masa, ambos alcanzan la misma velocidad y, por tanto, van de la mano durante su recorrido hasta el suelo. A estos estudiantes el caso les queda claro cuando se les recuerda las fórmulas de caída libre de cuerpos, pues no aparece en ellas la masa, lo cual significa que la velocidad que adquieren sólo depende de la aceleración de la gravedad (9,8 m/s2) y de la altura desde la que caen o del tiempo, pero no de la masa ni de su volumen.

			Pero cuidado, hay que aclarar algo. Esto sólo ocurre exactamente en el vacío, pues el aire de la atmósfera frena algo la caída de los cuerpos, y no frena a todos por igual. Pero es tan insignificante que no se tiene en cuenta, salvo que el objeto sea muy liviano y a la vez tenga una determinada forma que durante la caída ofrezca una gran resistencia al aire. El típico ejemplo de ello es una pluma, que al caer, planeará y tardará mucho más tiempo en llegar al suelo que un grano de arroz. Pero si eliminamos el aire ya no habrá fricción y los objetos, ya sea una pluma o una piedra, caerán al mismo tiempo. Parece ser que Newton, a quien le llamaron mucho la atención los cálculos de Galileo (que veremos a continuación), fue el primero en comprobarlo experimentalmente. Para ello, utilizó un tubo vertical al que se le había extraído el aire. Dentro del cual había objetos de diferentes pesos, entre ellos una pluma; al darle la vuelta bruscamente, pudo comprobar que todos los objetos caían con la misma velocidad[69].

			Salvando este tipo de objetos (plumas de aves, una bolsa de plástico vacía, hojas de árboles o una hoja de papel) que ya sabemos que planean y tardarán más en caer que otros objetos más pesados por la fricción con el aire, el resto lo hace a la misma velocidad. Lo asombroso de todo esto es que hasta el siglo xvi nadie se preocupó de comprobarlo, siguiendo vigente la idea de Aristóteles.

			No se sabe con seguridad si fue el matemático e ingeniero militar neerlandés Simón Stevin, o el pisano Galileo Galilei, el primero que a finales del siglo xvi hizo el experimento de dejar caer dos piedras, una de ellas mucho más pesada que la otra, comprobando que ambas llegaban al mismo tiempo al suelo. En el caso de Galileo, se dice que utilizó dos esferas de igual tamaño, una de madera y la otra de hierro y que lo hizo desde lo alto de la torre inclinada de Pisa, pero todo parece indicar que todo ello es una leyenda, aunque sí es cierto que experimentaba con todo tipo de objetos, dejándolos caer, quizá desde el tejado o el patio de su casa. Galileo ya sabía de antemano que los dos objetos llegaban al mismo tiempo al suelo. Y eso era porque conocía las leyes del péndulo que el mismo descubrió. ¿Y qué tiene esto que ver? Pues mucho y es precisamente como lo demostraba teóricamente. Pero le faltaba demostrarlo en la práctica. En el apartado anterior hemos visto que el periodo de un péndulo no depende del peso del mismo. Imagina un péndulo de 1 metro de longitud y una masa cualquiera colgado del techo de tu habitación, lo haces oscilar desde el punto más alto, desde el mismo techo y cuando llega al punto más bajo habrá tardado un tiempo determinado; si ahora haces lo mismo, pero poniendo el doble de peso, tardará lo mismo en llegar al punto más bajo, según la ley del péndulo. Esto le indicaba a Galileo que la velocidad de caída de los cuerpos era la misma y no dependía del peso. Pero necesitaba experimentar más y hacer más comprobaciones. Él fue quien realizó los experimentos más meticulosos para hallar sus leyes. El problema, en aquella época, era medir el tiempo que tardaban los cuerpos en llegar al suelo, pues como sabemos, es de muy pocos segundos. Galileo, muy sagaz, ralentizó la caída de los mismos utilizando planos inclinados, dejando deslizar bolas sobre ellos y midiendo los tiempos mediante un reloj de agua que el mismo construyó[70]. Después de muchos experimentos, comprobó que las bolas rodaban a la misma velocidad y con una aceleración constante. De esta manera dedujo las leyes matemáticas de la caída libre. 

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que realmente fue en el siglo xx cuando se dio una explicación precisa de por qué un cuerpo pesado y otro ligero llegan al mismo tiempo al suelo?Fue en un artículo publicado por Einstein en 1914 y que en gran parte le ayudó a concebir la teoría de la relatividad general. Según el propio Einstein, se trataba de una de las ideas más felices que tuvo. Pensó que la aceleración de un movimiento y la gravedad en el fondo eran lo mismo e indistinguibles. Cosa que demostró. Imaginó una caja cerrada, estática, en el espacio, donde no hay gravedad y dentro hay dos objetos flotando a la misma altura, uno de corcho y otro de plomo. Cuando la caja se mueva acelerada hacia arriba, el fondo de la caja chocará al mismo tiempo con ambos objetos. De esta forma dejaba claro que los objetos, pesen lo que pesen, llegan al mismo tiempo al suelo. Lo veremos con algo más de detalle cuando veamos la teoría de la relatividad.


			

			Cuando el movimiento es una mezcla de más movimientos

			Se llama composición de movimientos. Y también fue una de las contribuciones de Galileo. El caso más común es cuando lanzamos horizontalmente una piedra. Debido a la influencia de la gravedad, ésta se verá atraída verticalmente hacia abajo y el resultado del movimiento será una trayectoria parabólica. Estamos muy familiarizados con este tipo de movimientos, pues todos hemos lanzado piedras alguna vez, hemos visto el recorrido de una flecha disparada con un arco o el recorrido de la bala de un cañón que ha sido disparada con un determinado ángulo; y hemos visto que, según sea el ángulo de tiro, sube y hace aparentemente un recorrido casi rectilíneo si su velocidad inicial es muy grande, pero siempre termina curvándose y cayendo al suelo, si no ha chocado antes con otra cosa, claro está. 

			Como curiosidad, veamos algunos detalles de este tipo de movimientos. Imaginemos un bombardero volando horizontalmente a una altura determinada y que deja caer una bomba. Ésta describirá, tal como hemos dicho, una parábola. Inicialmente lleva una velocidad horizontal, igual a la que llevaba el avión, pero inmediatamente, actúa la gravedad en dirección perpendicular y, como resultado de ambos movimientos, comienza a describir una parábola hasta llegar al suelo. ¿Dónde estará el avión cuando la bomba toque el suelo?, pues si el bombardero no ha cambiado ni su dirección ni su velocidad, estará justo encima del lugar donde ha impactado la bomba, pues como he dicho, ambos llevan la misma velocidad horizontal y por tanto recorren la misma distancia en esa dirección (figura 28). Por eso, si el avión vuela bajo y puede afectarle el impacto de la explosión, deberá acelerar o cambiar de rumbo. Durante la caída de la bomba, el avión siempre está encima de ella y así lo verán los que viajan en él. Quizá hayas visto alguna película o documental en el que se ven las bombas caer desde el propio bombardero y se ven caer perfectamente en vertical, pero si un observador está abajo, en el suelo, lo verá desde otro punto de vista y verá que describen una parábola. Veremos la importancia de estos diferentes puntos de vista cuando hablemos de la teoría de la relatividad. 
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			Figura 28. Caída parabólica (dibujo del autor).

			Otro ejemplo que nos puede llamar la atención de este tipo de movimientos es el siguiente: imagínate que estás con un arco a una distancia determinada de un manzano. Si apuntas exactamente a una manzana, cuando sueltes la flecha pasará por debajo del fruto debido a la trayectoria parabólica que le hace perder altura. Sin embargo, si justo en el momento del disparo la manzana se cae del árbol, recorrerá en vertical justo la misma distancia que altura pierde la flecha, y acertarás. 

			Más ejemplos. Todos hemos viajado en un tren o un autobús, y puede que en plena marcha (suponiendo que iba a velocidad constante) se nos haya caído alguna cosa. ¿Dónde ha caído? Podríamos pensar que debería caer un poco más atrás, pues en el poquito tiempo que está en el aire mientras cae, el tren ha avanzado un pequeño trecho. Pero, sin embargo, hemos comprobado que ha caído justo a nuestros pies. ¿Por qué? Porque nos movemos con el tren y el objeto se mueve también con el tren. Por ello describe una parábola, pero visto desde fuera del tren. La persona a quien se le cae el objeto, lo verá caer en vertical, pues también se mueve con el tren. Es el mismo caso que las bombas del avión.

			Este tipo de movimientos desafía nuestro sentido común y en la Antigüedad, lógicamente, el razonamiento era distinto. Conforme a las ideas de Aristóteles, se pensaba que si se dejaba caer una piedra desde lo alto del mástil de un barco, mientras éste iba navegando, la piedra no caería justo debajo de donde la hemos soltado (que es lo que ocurre en realidad), sino que, puesto que el barco se está moviendo, se habría desplazado hacía la popa o incluso caído al agua, dependiendo de la velocidad del velero, ya que durante el transcurso de la caída, el barco se habría desplazado una distancia determinada. Por cierto, ésta era una de las razones por la que el filósofo griego afirmaba que la Tierra estaba quieta, estática, porque al lanzar una piedra verticalmente hacia arriba caía exactamente al mismo punto desde el que la habíamos lanzado.

			Si lo pensamos nos sorprende. Nuestra lógica parece indicarnos que la piedra caerá en un punto desplazado de su vertical. Pero lo más sorprendente aún es que siguieran vigentes las enseñanzas de Aristóteles hasta la época de Galileo, y a nadie se le ocurriera subirse a lo alto de un mástil y soltar una piedra para comprobarlo. 

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabes quién fue la primera mujer que hizo grandes aportaciones a la física?Posiblemente haya sido Hypatia de Alejandría (finales del siglo iv y principios del v), hija de Teón, conocido filósofo, matemático y astrónomo, quién educó a su hija en la ciencia[71]. Hypatia hizo grandes contribuciones en matemáticas y astronomía. Parece ser que escribió varios libros, desgraciadamente hoy perdidos. Es famosa también porque fue brutalmente asesinada por un grupo de fanáticos cristianos. 
La razón de traerla a colación aquí es porque quizá hayáis visto la película Ágora de Alejandro Amenábar, donde Hypatia realiza el experimento de la caída de un objeto desde el mástil de un barco, como acabamos de comentar, demostrando lo mismo que Galileo. Aunque casi todo el trabajo de esta excepcional mujer se perdió, se cree que es muy poco probable que este experimento lo realizara en realidad. 


			

			Una manzana maravillosa y un genio

			Al escritor y gran divulgador científico Isaac Asimov le preguntaron: «¿Quién fue, en su opinión, el científico más grande que jamás existió?». Él mismo nos lo cuenta en su libro, 100 preguntas básicas sobre la ciencia. Lo tenía muy claro, y dijo que la pregunta era muy fácil, que lo difícil sería saber cuál es el segundo más grande. La respuesta que dio fue Isaac Newton. También decía que la mayoría de los científicos[72] estarían de acuerdo con él. Y lo explicaba: la razón es que había hecho cuatro grandes hazañas, mientras que el resto había hecho sólo una. Estamos hablando de cosas grandes, muy grandes. Pero ¿cuáles eran esas hazañas? Una fue fundar las matemáticas superiores después de elaborar el cálculo. La segunda, fundar la óptica moderna mediante sus experimentos de descomponer la luz blanca en los colores de la luz visible. La tercera, fundar la física moderna al establecer las leyes del movimiento y deducir sus consecuencias. Y, por último, fundar la astronomía moderna estableciendo la ley de la gravitación universal. Su libro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica[73], publicado en 1687, es para la mayoría de los científicos el libro más grande jamás escrito.

			Isaac Newton nació en la navidad de 1642 en Woolsthorpe (Lincolnshire, Reino Unido). Era tímido y enfermizo. Tuvo una dura infancia: no llegó a conocer a su padre, pues murió antes de que él naciera y su madre volvió a casarse, dejando a su pequeño a cargo de un familiar. No destacaba en los estudios, más bien era de los últimos de la clase. Pero eso un día cambió. Un alumno, de los más aventajados y también agresivo de la clase, le golpeó en el estómago. Isaac lo pensó, y terminó desafiándole. Después de vencerle en una pelea, la cosa no quedó ahí, también quiso hacerlo en el aspecto intelectual. Y lo consiguió, llegando a ser el primero de su clase. A pesar de todo, en 1665 se graduó sin pena ni gloria. Y ese mismo año, ocurrió algo terrible. La peste castigaba Londres; en pocos meses, la epidemia ya había matado a uno de cada diez londinenses. Como consecuencia la Universidad de Cambridge se cerró por su proximidad a Londres. Newton y todos los demás universitarios volvieron a sus casas. A partir de este momento, tuvo tiempo libre para pensar y desplegó sus alas a la imaginación. Se iniciaba la forja de un genio que mes tras mes iba desvelando los secretos de la naturaleza. Los dieciocho meses que estuvo en la casa de sus padres de Woolsthorpe fueron los más fructíferos de la historia de la ciencia. Allí es donde vio caer la manzana y nacieron en consecuencia las leyes de la gravitación universal, pero no sólo eso, también el cálculo diferencial e integral, la teoría de los colores y las leyes de la dinámica, entre muchísimas otras cosas más. Dicho así, parece que sólo trabajó dieciocho meses, pero en realidad, todas esas ideas no las desarrolló en su plenitud. Y esa labor, y muchas otras, las desarrolló en los años siguientes.

			Para poder realizar sus ideas construyó muchos aparatos y artilugios como relojes de sol y de agua, molinos de viento, cometas e incluso inventó un nuevo telescopio; pues el conocido hasta entonces era de lentes (telescopio refractor) y daba problemas, como la llamada aberración cromática que distorsionaba los colores, es decir, actuaban como los prismas con los que estaba experimentando y deformaba la imagen en los extremos de la lente. Por otro lado, no se podían mejorar mucho más, ni hacer que tuviese muchos más aumentos. Su telescopio, en cambio, era reflector, pues usaba un espejo parabólico que recogía los rayos luminosos y los enviaba a un pequeño espejo plano, colocado en diagonal dentro del propio telescopio, que enviaba los rayos a un ocular, que es por donde se procede a la observación. Tuvo mucho éxito entre los astrónomos de su época. Posteriormente, el sacerdote y físico francés Cassegrain lo mejoró, y son muy parecidos a los que se utilizan actualmente. Una de sus principales ventajas es que son más baratos que los de refracción. Hoy día los potentes telescopios que se construyen en los observatorios astronómicos son reflectores.

			Newton demostró que la luz normal, la que llamamos luz blanca, era la suma de todos los colores del arcoíris. Se dio cuenta de ello mientras experimentaba con prismas y observar que el haz se abría y se descomponía en una multitud de franjas superpuestas con todos los colores. Esto es interesante comentarlo, pues sus predecesores pensaban que los colores eran una mezcla de luz y oscuridad. Con éste y otros experimentos desarrolló la óptica moderna.

			Con respecto a la dinámica, son fundamentales las tres leyes del movimiento de los cuerpos. La primera ley nos viene a decir que todo cuerpo en reposo o en movimiento uniforme, continuará en reposo o en movimiento a menos que una fuerza actúe sobre él. Es obvio, ¿no? Bueno, quizá no tanto, analicemos un poco: esto significa que un cuerpo quieto se mantendrá quieto. Vale. Y si está en movimiento, seguirá en movimiento. Pero, cuando yo empujo un cochecito de juguete, sin pilas, empieza a moverse y termina parándose enseguida ¿Falla la ley? No. Lo que ocurre es que, como la ley dice, actúa una fuerza, en este caso la de rozamiento de las ruedas con el suelo, de los propios ejes de las ruedas con su soporte, resistencia del aire, etc., que lo hacen frenar y al final parar. Pero si el cochecito, estuviese en el espacio, sin ninguna influencia de ninguna fuerza de rozamiento, ni gravitatoria, seguiría moviéndose indefinidamente. Es lo que le ocurre a una nave espacial cuando sale del campo gravitatorio terrestre. Ahorra mucho combustible. Si algo se mueve, sólo una fuerza lo puede frenar o acelerar, según se aplique. Pero lo más importante de esta ley es que aparece el concepto de fuerza como responsable del movimiento. Tal es su importancia que la unidad de medida de las fuerzas del sistema internacional lleva el nombre del genio inglés: newtons.
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			Figura 29. Newton examinando la naturaleza de la luz con un prisma.

			La segunda ley nos dice que la fuerza que se aplique a un cuerpo le va a producir una aceleración. ¿Y por qué una aceleración? Pues porque va a cambiar su movimiento, va a aumentar su velocidad. Por ejemplo, si el cuerpo está en reposo, lo va a poner en movimiento, por tanto pasa de tener velocidad cero a tener una velocidad determinada, luego entonces ha habido una aceleración. Por cierto, lo mismo se aplica si el cuerpo se está moviendo y la fuerza actúa en un sentido tal que lo frena, lo cual también ha producido un cambio de velocidad, en este caso una desaceleración. Pero también, esta segunda ley nos dice que esa aceleración es proporcional a la fuerza ejercida, pero inversamente proporcional a la masa del cuerpo. Es decir, una misma fuerza produce una determinada aceleración en un cuerpo, pero sobre otro cuerpo que posea doble de masa, la aceleración será la mitad. Esto se expresa en la conocida formula F = ma, donde F es la fuerza, m la masa y a la aceleración.

			Sin embargo, la gran aportación de Newton a la dinámica, es la tercera ley, pues las dos anteriores, quizá podrían deducirse de los textos de Galileo. Esta ley es la llamada de acción y reacción; y nos dice que toda acción o fuerza tiene otra igual que actúa en sentido contrario. Estamos muy familiarizados con esta ley, aunque en muchos casos no seamos conscientes de ello. El ejemplo típico es el retroceso de las armas de fuego: una escopeta o el cañón que en el momento del disparo se mueve hacia atrás. Pero no sólo en estos casos, ocurre siempre que actúa una fuerza. Cuando nos sentamos en una silla, ésta soporta nuestro peso, que es una fuerza; así pues la silla hace otra fuerza exactamente igual a la de nuestro peso y la contrarresta. Y si la silla no fuera capaz de hacer esa fuerza, por ejemplo, porque pesemos demasiado, haremos sobre la silla una fuerza tan grande que ésta no es capaz de contrarrestar, se romperá y nos caeremos al suelo. Hay miles de ejemplos. Uno más para verlo más claro: si alguien te empuja, está ejerciendo una fuerza sobre ti; para que no te desplace tú deberás hacer otra fuerza igual y contraria a la suya: acción y reacción.

			Recuerdo los problemas en los ejercicios del cole con la masa y el peso. ¡Qué lio! Quizá sea importante aclararlo ahora. Masa es la cantidad de materia y es una unidad fundamental del sistema internacional, se mide en kilogramos (kg). Más masa, supone más materia. La masa no varía, un kilogramo es un kilogramo de materia aquí, en la Luna, en Júpiter o donde sea. Por otro lado, el peso es una magnitud distinta, es una fuerza y, como hemos dicho antes, se mide en newtons. El problema venía porque había otra unidad que era el kilopondio (kp), también llamado kilogramo-peso que corresponde a otro sistema de unidad distinto[74]. Y de ahí venía la confusión. Resulta que se definió así para que 1 kg de masa tenga un peso de 1 kilopondio (pero sólo aquí en la Tierra), porque en la Luna seguirá teniendo 1 kg de masa, ya hemos dicho que no cambia, pero su peso será menor de 1 kilopondio porque se trata de fuerza, y la Luna lo atrae con una fuerza menor que en la Tierra, ya que su gravedad es menor. Otra confusión venía porque el nombre de kilogramo y de kilopondio lo simplificábamos y a ambos los llamábamos kilos. Así cuando íbamos a la frutería y pedíamos 4 kilos de patatas, veíamos que el frutero las pesaba y además la balanza marcaba 4 kilos o kilogramos. Esos kilos ¿a qué se referían? ¿A peso o a masa? Daba igual. En principio eran 4 Kp porque los pesaba, y la balanza mide peso (fuerza), pero a la vez eran también 4 kg de masa, numéricamente eran iguales. Nadie sabía si lo que pedíamos eran kilos de masa o eran kilos de peso, aunque en realidad como la balanza mide peso deberíamos pedir 4 kilopondios de patatas, pero, claro, nadie dice eso. Y hasta puede que el frutero se enfadara al escuchar la palabra. Si usamos el sistema internacional, deberíamos pedir 39,2 newtons (N) de patatas, que corresponden a esos 4 kilos de masa, pero puede que el frutero se enfadara más todavía. Así pues, mejor seguir con los kilos. Como en la Luna los cuerpos pesan 6 veces menos que en la Tierra, el peso de los 4 kg de masa será la sexta parte de 39,2 N, es decir 6,48 N. Ésa sería la cantidad que habría que pesar en la Luna para tener la misma cantidad de patatas que en la Tierra.

			Pero, quizá, la contribución más importante de todo lo que hizo Newton fue unificar la mecánica celeste y la terrestre. Puede parecer que no tiene mucha importancia, pero hasta entonces se pensaba que seguían leyes distintas, incluso que los movimientos celestes obedecían a la voluntad divina. Desde tiempos de Kepler sabemos cómo los planetas se mueven alrededor del Sol, pero nadie podía explicar por qué lo hacen así. Newton si supo hacerlo. Y aquí es donde entra en juego la manzana. Abstraído en sus pensamientos, la vio caer de la rama del árbol y se preguntó por qué la Luna, que estaba más arriba, no caía. Así pues, se le ocurrió comparar el movimiento de caída de la manzana con el movimiento de la Luna. Sabía que la Luna giraba alrededor de la Tierra debido a la acción de la gravedad, por ello supuso que la órbita lunar era consecuencia de una caída sin fin. Sabiendo que la distancia a la Luna era de unos 384 000 km, pudo estimar el valor de la gravedad de la Tierra a esa distancia, que resultó ser 0,0027 m/s2, cuando en la superficie terrestre es 9,8 m/s2. Por cierto, los cuerpos caen verticalmente al suelo, pero puesto que la Tierra es redonda, esa vertical que nosotros observamos, va dirigida al centro de la Tierra, por tanto, la manzana se encontraba a una distancia del centro del planeta igual al radio de éste más la altura de la rama del manzano de donde cayó. Teniendo esto en cuenta, encontró que la relación entre la gravedad que ejerce la Tierra en su superficie, donde estaba la manzana y la que ejerce a la distancia a la que está la Luna, era igual al cuadrado de la relación entre las distancias a que se encontraban la Luna y la manzana. Así es como descubrió que la fuerza de la gravedad decrece con el cuadrado de la distancia. Aplicando estas ideas a otros cuerpos celestes, estableció la ley de gravitación universal, que dice que dos cuerpos materiales se atraen con una fuerza directamente proporcional a sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa.

			Por cierto, la Tierra atrae a la manzana y por eso cae. Pero también la manzana atrae a la Tierra, lo que pasa es que como la masa de ésta es muchísimo más grande resulta que el planeta se desplaza hacia la manzana, pero es una distancia tan insignificante como la diezmillonésima parte del diámetro de un protón. 

			Dedujo muchas otras cosas, por ejemplo, que la Tierra está achatada por los polos como consecuencia del giro del planeta y la gravedad. Y resulta que en su época se creía que era al revés, es decir se pensaba que era más bien como un melón, mientras Newton decía que era como una sandía. Y hubo una fuerte polémica a este respecto. Para zanjarla, se organizó una expedición a Laponia bajo el mando del francés Pierre Louis M. de Maupertuis con el objetivo de medir la longitud de un grado del meridiano terrestre en la zona polar. Comprobaron que Newton, una vez más, tenía razón. A lo cual Voltaire escribió: «Habéis confirmado en países llenos de aburrimiento lo que Newton sabía sin salir de casa».

			Explicó el fenómeno de la precesión de los equinoccios, que ya se conocía desde la Antigüedad[75], pero no se sabía el porqué. Y muchísimas otras cosas más, como las referentes a la dinámica de sólidos y fluidos, el origen de las mareas, movimiento de los proyectiles, etc.

			Pero no era perfecto. Fue el típico ejemplo de profesor distraído y dicen que no tenía un carácter agradable. ¿Quizá consecuencia de su dura infancia? Desde luego no era una persona afable y son famosas las desagradables disputas que tuvo con otros científicos de reconocido prestigio, lo que le provocó su aislamiento. Las más polémicas fueron con el físico Robert Hooke[76] sobre la teoría de los colores e incluso sobre la teoría de la gravitación; con el holandés Christian Huygens[77] sobre la teoría de la luz o con el astrónomo real John Flamsteed; pero la más conocida y desagradable fue con el matemático y filósofo alemán Gottfried Leibniz sobre la autoría del cálculo diferencial e integral, en la que Newton, aprovechando su posición en la Royal Society, de la que entonces era presidente, le humilló. Ahora sabemos que Newton descubrió esa herramienta algunos años antes, pero también es cierto que Leibniz lo publicó primero y también que durante la contienda Newton no jugó muy limpio y le acusó oficialmente de plagio. Es importante aclarar que también es cierto que ambos matemáticos llegaron al mismo resultado por caminos diferentes y que no hubo plagio por parte de Leibniz. El descubrimiento de tan eficaz herramienta matemática se les otorga a ambos.

			En 1705 le fue otorgado el título de caballero, siendo el primer científico que lo consiguió, desde entonces sería sir Isaac Newton. Durante los últimos veinticinco años de su vida no hizo ningún descubrimiento importante, había abandonado su vida universitaria en Cambridge y pasó a ser director de la Real Casa de la Moneda. Murió en 1727 a la edad de 85 años.
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			Figura 30. Los Principia de Newton. Primera Edición.

			A pesar de esa parte oscura de la vida de Newton y su difícil carácter, le debemos mucho, ya que sus logros llevaron a la física a su máximo esplendor. Hoy en día basta ojear un libro de física general de un estudiante para ver que el mayor número de sus páginas corresponde a los descubrimientos y aplicaciones de las leyes del genio de Cambridge. Y es que esas fórmulas que descubrió son las que la humanidad debe guardar a buen recaudo. En caso de perderse, se necesitaría de otro gran genio que las volviese a deducir. Y no es fácil encontrarlo. Pero cuidado, todavía quedan muchos más. Quizá, para algunos, igualen o incluso superen la grandiosidad de Newton. En realidad esas cosas, son difíciles de valorar. Vosotros lo decidiréis. Hasta ahora sólo hemos hablado de la física clásica y con Newton llegó a su máximo apogeo. Faltan casi dos siglos todavía para la nueva física que estaba por llegar, quedan por tanto, muchos, muchísimos descubrimientos a la espera de ser desvelados. Animo, y continuemos avanzando para descubrirlos. 

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que la manzana no cayó en la cabeza de Newton como nos habían contado? A todos nos han contado la historia que al caer la manzana de su rama, ésta fue a parar a la cabeza del genio del siglo xvii y así fue como empezó todo. Bueno, parece que sí hubo una manzana de por medio, pero Newton, en actitud contemplativa, estaba lo suficientemente lejos para que su valiosa testa recibiera el impacto. Sí la vio caer y según parece la caída fue la que le inspiró. Esto lo sabemos por una biografía de un amigo suyo, el físico William Stukeley, quien en 1752 escribió el libro La vida de sir Isaac Newton, afirmando, además, haber sido testigo de sus reflexiones acerca de la teoría de la gravitación.


					¿Sabías que el manzano de Newton todavía existe y es una atracción turística?El mítico manzano del cual cayó el fruto que inspiró a Newton su teoría de la gravedad, todavía se encuentra en Woolsthorpe y recibe la visita de decenas de miles de turistas cada año, motivo por el cual se está deteriorando y se ha colocado una valla a su alrededor. Sin embargo, su aspecto ya no se parece a lo que fue, no sólo por el tiempo que ha transcurrido, sino porque en el siglo xix una tormenta lo destrozó en gran parte y estuvo a punto de acabar con él. Pero el árbol pudo sobrevivir gracias a sus poderosas raíces.


					¿Sabías que Newton se quedaba muchas veces absorto en sus meditaciones?Ya con 17 años de edad su madre le encargó que se ocupara de la granja familiar; pero su falta de cuidado, por un lado, y su interés por la ciencia, por otro, le generaron problemas. El ganado se le escapaba y ocasionaba daños en las fincas de los vecinos. Una vez fue multado por ello. Debido a sus meditaciones, el despiste era tan grande que una vez, al volver del mercado a pie, tirando de un caballo, la brida se rompió, el caballo se escapó y no se dio cuenta hasta que llegó a la granja. Según cuenta su biógrafo Stukeley, llegó a sobornar a uno de sus sirvientes para que se ocupara de sus tareas y así él poder leer y estudiar. Con razón, tanto los criados como su propia madre se quedaron tranquilos cuando se fue a la universidad. 


					Según la tercera ley de Newton, toda fuerza tiene otra igual y opuesta, entonces ¿por qué, por ejemplo, podemos arrastrar un armario por el suelo? ¿No hace otra fuerza igual y opuesta el armario?La tercera ley de Newton ha dado lugar a muchas preguntas de este tipo que parecen no cumplirla. Según el ejemplo de la pregunta, nosotros hacemos una fuerza para arrastrar el armario, pongamos que le empujamos hacia la derecha, con lo que éste realizará otra exactamente igual y contraria hacia la izquierda. Por tanto, el mueble no debería moverse nunca. Pero resulta que sí se mueve, salvo que estemos muy débiles o el armario sea muy grande. Está claro que si el armario se mueve es porque la fuerza que le empuja es mayor que la que él hace, si no no se movería. Además, hay más fuerzas en juego que no se han mencionado. Para arrastrar el armario, nuestros pies están ejerciendo otra fuerza en el suelo, se trata de la fuerza de rozamiento y también hay otra, la que ejerce el mueble sobre el suelo. La de nuestros pies debe ser mayor que la del armario, sino no lo moveremos. Lo verás más claro si ponemos ruedas al armario, pues ejercerá menos fuerza de rozamiento que nosotros, o incluso si podemos fijar nuestros pies de alguna manera para que no se vayan hacia atrás, por ejemplo, apoyándonos en una pared si la tenemos cerca. También por este motivo podemos explicar lo difícil o imposible que puede resultar arrastrar un objeto pesado en una superficie helada, donde el rozamiento es casi nulo o al menos prácticamente igual para nosotros y para el objeto. Al empujar, nuestros pies resbalan hacia atrás y no conseguimos un punto de apoyo para hacer la fuerza necesaria. Es precisamente éste el motivo por el que en una superficie tal que tuviese rozamiento cero[78] no podríamos caminar sobre ella. Un problema de ingenio que se ponía a los estudiantes era preguntarles cómo podrían salir de esa hipotética superficie, pues no podríamos caminar. La respuesta estaba precisamente en la tercera ley de Newton: nos quitamos el jersey o un zapato y lo lanzamos en una dirección cualquiera; al realizar una fuerza en el lanzamiento, aparece otra igual y en sentido contrario que nos hará movernos en esa dirección (no olvidemos que el rozamiento debe ser nulo) hasta llegar al borde del lago donde si hay rozamiento y nos frenará. Es la misma razón por la que el cañón se mueve hacia atrás cuando dispara la bala.


					¿Sabías que Newton fue criticado por exponer que la gravedad actuaba a distancia?Fundamentalmente, las críticas se debían a los mecanicistas[79], entre los que se encontraban Huygens y Leibniz. Consideraban absurdo que las fuerzas actuaran a distancia, sin contacto físico, como era el caso de la gravedad que Newton había plasmado en los Principia. Incluso ocurría en el vacío, cosa aún más extraña. Consciente de esa debilidad, él mismo, a veces expresaba su escepticismo y se defendía diciendo que lo realmente importante era el valor y predicción de esa fuerza, en especial sus efectos. A veces usaba la palabra atracción ya fuese mediante la acción del éter, del aire o cualquier otro medio. Ya veremos que hasta que no fue elaborada la teoría general de la relatividad no se pudo dar una explicación clara a la acción de la gravedad. Pero para ello tuvieron que pasar unos doscientos años. 


					¿Sabías que Newton fue el primero que tuvo la idea de un satélite artificial?Cuando lanzamos un proyectil, su propio peso le obliga a abandonar la trayectoria recta, se curva y termina cayendo al suelo. Si lo lanzamos con una velocidad mucho mayor, llegará más lejos, pero pasará lo mismo. Y si lo lanzamos desde una cierta altura, por ejemplo desde un acantilado a una velocidad muy rápida, describirá un arco mucho mayor, tanto más cuanto mayor sea su velocidad, de tal manera que a partir de un determinado valor de ésta y de la fuerza de gravedad correspondiente a la altura que se encuentra, girará en órbitas como lo hacen los planetas. Claramente esta idea de Newton es el movimiento que hacen los satélites artificiales.


					¿Sabes cuál fue el primer gran logro de la teoría de gravitación universal de Newton?Fue el descubrimiento de un nuevo planeta: Neptuno. Su existencia se predijo por las perturbaciones gravitatorias que en 1821 detectó Alexis Bouvard en el movimiento de Urano. Con posteriaridad, y de manera independiente, el astrónomo francés Urbain J. Le Verrier y el inglés John Couch Adams calcularon la órbita de ese nuevo hipotético planeta. El cual fue descubierto en 1846. De una manera similar se encontró Plutón en 1930.


					¿Sabes qué alcance tiene una bala en el agua?Se puede deducir de la información contenida en los Principia de Newton. Un proyectil se detendrá cuando el volumen de fluido que debe desalojar a su paso tenga la misma masa, aproximadamente, que el proyectil. De acuerdo con esto, se deduce que la relación entre la longitud de esa trayectoria y la del proyectil es la misma que la de sus densidades. En la práctica esta relación es sólo aproximada y sólo es válida para velocidades relativamente grandes. Así una bala de plomo de unos 2 centímetros de longitud cuya densidad es 11,4 veces mayor que la del agua, en teoría alcanzaría en este medio una distancia de unos 23 centímetros; y en el aire, como su densidad es casi 10 000 veces más pequeña, alcanzaría unos 20 000 cm (200 metros). No obstante, en la práctica estas distancias pueden ser mayores debido, entre otras cosas, a la forma aerodinámica del proyectil y a que, como hemos dicho la ecuación es aproximada y simplemente nos da una idea del orden de magnitud del resultado. Esto también explica por qué, cuando nos tiramos de cabeza a la piscina desde un alto trampolín, no nos hundimos demasiado, ya que las densidades de nuestro cuerpo y el agua son similares.


					¿Sabías que se incendió una gran obra de Newton sobre óptica?Al parecer lo produjo una vela que se dejó encendida en su cuarto, entre las cosas que se incendiaron había una obra suya sobre óptica que contenía investigaciones y resultados de veinte años de trabajo. Puede que por ello tardase tanto tiempo en aparecer la primera edición de su libro Opticks, acerca de la luz y sus propiedades.


					¿Sabías que Newton dedicó gran parte de su tiempo a realizar prácticas alquímicas[80] y a tratar de resolver oscuros problemas teológicos?Se conoce gracias a los manuscritos de Newton, que se subastaron en 1936 en la sede de Sotherby´s. La mayoría eran de alquimia, pero también muestran que dedicó muchísimo tiempo a profundas disquisiciones sobre la naturaleza divina de la Santísima Trinidad cristiana. Para él, sólo el Padre era Dios e hizo un estudio sobre la Biblia para ver donde estaba errada; para ello tuvo que estudiar griego y hebreo. Fueron miles de páginas las que escribió sobre teología, muchas de ellas estudios sobre las profecías. Por ejemplo, tenía mucho interés por la segunda venida de Jesucristo a la Tierra, por la reconstrucción del templo de Salomón y por los objetos de culto, entre otras cosas.
Por otro lado, en 1669 durante un viaje a Londres, se sabe que Newton compró una gran colección de escritos sobre alquimia, material de laboratorio y productos químicos para llevar a cabo experimentos. Es posible que Newton no fuera buscando la piedra filosofal, sino más bien el conocimiento de la materia. Pero dedicó mucho tiempo a ello, incluso montó un laboratorio en una de sus habitaciones del Trinity College. Tras un estudio de John Harrison publicado en 1978 sobre la biblioteca de Newton, cabe destacar que de los casi 1800 libros que contenía, sólo el 25% eran de contenido científico, y la mayoría de éstos (138) eran de alquimia. 


			

			¿Cometa Halley o cometa Newton?

			Edmund Halley nació en Islington, Londres, en 1656, catorce años después que Newton. Llegó a ser nombrado astrónomo real de Inglaterra y entre sus muchos logros publicó un catálogo de estrellas del hemisferio sur y las cartas de líneas isogónicas[81], llamadas también líneas halleyanas en su honor. Pero por lo que es más conocido es por el cálculo de la órbita del cometa más famoso del mundo y por la predicción de la fecha en que regresaría de nuevo, lo cual tuvo mucho mérito, sobre todo si tenemos en cuenta que en esa época no se sabía que los cometas regresaban.

			Veamos antes como estaba la historia de los cometas hasta esa época. Ya eran conocidos en la Antigüedad, ya que la primera mención a ellos proviene de un escriba caldeo en el año 1140 a. C. Por su parte, Aristóteles definía a los cometas como exhalaciones de la Tierra; pues suponía que se trataban de un fenómeno atmosférico producido por gases que arden y no podían ser cosa del firmamento, ya que era inmutable. Fue Tycho Brahe, en el siglo xvi, el primero en refutar esa idea, aunque el filósofo hispano-romano Séneca, en el siglo i, ya había dudado de ello, pero sin poder demostrarlo. No obstante, Brahe, al igual que Kepler, pensaba que los cometas cruzaban los cielos en línea recta y terminaban perdiéndose.
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			Figura 31. Primera fotografía del cometa Halley en 1910.

			Así estaba la cuestión, cuando Halley, un joven de 24 años, contempla en París un brillante cometa, el cual llevaría su nombre 76 años después. Tan asombrado quedó, que fue a pedir información del fenómeno a Giovanni Cassini, director del observatorio de la ciudad. Pero con toda la información disponible, no acertaba con el cálculo de la órbita. Así pues, contactó con Robert Hooke, quien entonces era presidente de la Royal Society de Londres, la sociedad científica más prestigiosa de Inglaterra. Pero a pesar de ello y de conocer que la fuerza de atracción disminuía con el cuadrado de la distancia, tampoco dieron con la solución. Contactaron con Christopher Wren, científico brillante y mejor arquitecto, conocido especialmente por el diseño de la catedral de san Pablo de Londres. Hablaron y hablaron, calcularon y calcularon, pero nada de nada. Tres de los mejores científicos del momento no eran capaces de dar con la forma en que se movían los cometas. Llegó un momento de tal desesperación que el propio Wren les ofreció un pequeño premio al que la encontrase. Aun así, la solución seguía sin aparecer. Sólo quedaba una cosa por hacer: ir a consultar a Newton. Pero eso, sólo se le ocurrió a Halley, porque ninguno de los otros dos quería pedir apoyo de Newton debido a su mal carácter y rivalidad entre sus universidades. Y lo peor es que Hooke era uno de sus más encarnizados enemigos. A pesar de que aconsejaron a Halley que no fuera, en agosto de 1684, fue a Cambridge a visitarle. Pero Halley acertó, fue bien recibido. Después de conversar sobre muchas cosas, parece ser que Halley se vio con ánimo para hablar del tema que realmente le interesaba. La conversación fue más o menos así[82]:

			—Hemos tratado de averiguar cómo sería la curva de un objeto que es atraído por el Sol suponiendo que la fuerza de atracción es recíproca al cuadrado de su distancia. Pero no hemos logrado hallarla matemáticamente. ¿Habrá alguna manera de calcularla? —Preguntó Edmund.

			—Sí, la hay. Y es una elipse. —Respondió Isaac al momento.

			—Pero ¿cómo lo sabe? 

			—Yo la calculé hace 17 años.

			Halley asombrado, le acosó a preguntas.

			—Y… ¿cómo es? ¿Puedo verlo? ¿Cómo ha podido guardar eso tanto tiempo sin que nadie lo sepa?

			Newton aclaró:

			—Bueno, en realidad la solución completa no la tuve hasta hace unos cinco años. Además de las órbitas de los planetas, explico la de la Luna alrededor de la Tierra, el origen de las mareas, como caen los cuerpos al suelo… Debo tenerlo por ahí.

			Halley no podía salir de su asombró después de tantos meses buscando la solución. Entretanto, Newton buscaba sin éxito los papeles donde estaba el sagrado tesoro. En vista de que no los encontraba, le prometió que realizaría de nuevo los cálculos y se los enviaría a Londres. Y, efectivamente, unos meses después (que fueron eternos para Halley) llegó un documento con la ley de gravitación universal.
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			Figura 32. Edmond Halley.

			Con este manuscrito, Halley tenía la herramienta para calcular la órbita de los cometas. Lo cierto es que no era fácil, requería muchos cálculos, era más complicado que en el caso de los planetas y era fácil cometer cualquier equivocación y confundir parábolas con elipses u otras curvas, sobre todo en las proximidades del Sol, donde eran muy parecidas. Pero al final halló la ecuación exacta, la elipse prevista por Newton. Pero Halley siguió con su labor investigadora y supuso, y así lo confirmó con Newton, que durante la trayectoria del cometa podía influir la interacción de Saturno y Júpiter. Con todo ello, se atrevió a pronosticar que el cometa que vio en París en 1682 era el mismo cometa registrado anteriormente en 1531 por Peter Apiano y el mismo que vio Kepler en 1607 mientras paseaba una noche por Praga, con lo que pronosticó que volvería de nuevo hacia el año 1758.

			Este pronóstico fue objeto de burlas por mucha gente que pensaba que Halley lo hacía para ganarse fama. Desgraciadamente, Halley murió en 1743 y no pudo contemplar de nuevo su cometa, que apareció, para el asombro de todos, en la fecha que había calculado. Así que estaba claro qué nombre se le pondría a este astro. Aunque Halley no hubiese podido hallar la órbita sin la ayuda de Newton, es cierto que realizó un duro trabajo para conseguirlo y reunió cierto valor para arriesgarse a un pronóstico.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que el libro de los Principia de Newton fue publicado gracias a Halley?Halley quedó tan impresionado con el dosier que Newton le envió que le preocupaba que eso no estuviese publicado. Así pues, volvió a verle para animarle a que escribiese un libro con todas esas ideas. Año y medio le llevó a Newton escribir las más de seiscientas páginas que tenía su Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. El propio Halley adelantó el dinero necesario para la publicación, cosa que Newton agradeció en el prefacio del libro.


					¿Sabías que al padre de Halley lo encontraron muerto y horriblemente mutilado al lado del Támesis?En 1684, el padre de Edmond Halley desapareció. Fue encontrado muerto cinco semanas después al lado del río Támesis. El asesinato no se pudo aclarar. Halley contaba entonces con 28 años de edad y quedó profundamente afectado.


			

			El sistema del mundo

			Hoy estamos en el siglo xxi. Todos hemos ido en mayor o menor medida a formarnos en un colegio, luego puede que un instituto y los que han querido aprender más, y han podido, han llegado a la universidad a realizar estudios superiores. Nuestra mentalidad ha sido moldeada culturalmente, desde muy pequeños, en base a unos conocimientos que poco a poco fueron siendo adquiridos por la humanidad y transmitidos de unos a otros. Además, a nuestra formación contribuyen la radio, la televisión o internet, por citar algunos de los medios que tenemos en esta era llamada de la comunicación. ¿Por qué digo esto? Para intentar entender lo que todavía, en pleno siglo xvii y xviii, estaba en la mente de algunos científicos, incluido el gran Newton.

			Desde la Antigüedad ya empezó a establecerse la idea de que había unas leyes que regían la naturaleza. Platón y Aristóteles mantenían la idea de que no podía haber excepciones a esas leyes, pero por otro lado, pensaban que si Dios creó el universo, la naturaleza y por tanto sus leyes, podría cambiarlas cuando lo considerase oportuno. Una de estas maneras podría ser mediante las plegarías, rezos y peticiones que los humanos podían hacer a los dioses, siendo potestad del dios correspondiente el atenderlas o no. Y esto ha sido así prácticamente en todas las culturas. Pero otra de las razones de esas leyes, podría ser, simplemente, porque Dios así lo decidía para mantener una situación determinada en la naturaleza. Y a esto último es a lo que quiero referirme, pues es en esta situación en la que a veces pensaban científicos; incluido el mismísimo Newton. Por ejemplo, él estaba convencido que las órbitas de los planetas alrededor del Sol serían inestables por la atracción gravitatoria entre ellos mismos y producirían perturbaciones que cada vez se irían haciendo mayores, de tal manera que al cabo de un tiempo colapsarían las órbitas produciendo la destrucción del sistema solar. Terminarían siendo tragados por el Sol o bien serían expulsados de su órbita. Pero el universo era estable y no encontraba ninguna solución lógica para que esto no sucediera. Para salir de este embrollo, precisó de la intervención divina y supuso que Dios estaría reiniciando esas órbitas periódicamente de tal manera que su creación no fuese destruida. Y lo más sorprendente es que así lo plasmó en sus Principia.

			Unos cuantos años después, no todos los científicos veían la mano de Dios para que el sistema solar o el universo entero (que entonces era lo mismo) fuesen estables. No había necesidad de saltarse ninguna ley de la naturaleza. Uno de los primeros en explicarlo fue el astrónomo, físico y matemático francés Pierre Simón marqués de Laplace (1749-1827), indicando que esas perturbaciones a las que aludía Newton debían de ser periódicas y el sistema solar se estabilizaría a sí mismo.

			Cuando Laplace presentó a Napoleón Bonaparte la primera edición de su libro Exposición del sistema del mundo, donde perfeccionaba el modelo de Newton, el gobernante francés, y por cierto, antiguo alumno suyo, le dijo:

			—Newton ha hablado de Dios en su libro. Yo he recorrido el suyo y no he encontrado ese nombre ni una sola vez.

			A lo cual, Laplace contestó:

			—Ciudadano primer cónsul, yo no he tenido necesidad de tal hipótesis.

			Quizá sea conveniente aclarar que Laplace no inmiscuyó a Dios en el asunto, porque realmente no lo necesitó; pero él no era ateo. Resolvió el problema utilizando las herramientas de cálculo matemático del propio Newton. Quizá por ello, y porque era muy inteligente, es considerado por muchos como el newton francés.

			Por cierto, que la anécdota anterior tiene una pequeña continuación, pues Napoleón comentó la respuesta de Laplace al genial matemático, físico y astrónomo Joseph-Louis Lagrange y éste exclamó: 

			—Sí, Dios es una bella hipótesis que explica muchas cosas.

			Y como al primer cónsul parece que debían gustarle los cotilleos, se lo dijo a Laplace, quién diplomáticamente objetó:

			—Aunque esa hipótesis pueda explicarlo todo, no permite predecir nada.

			Por otro lado, resulta que el mundo podía ser determinado o indeterminado. A veces cuando leemos un libro de física vemos términos como determinismo científico, o que tal científico era determinista. Pero ¿qué significa eso? El determinismo científico es un término que se usa para indicar que, a pesar de lo complejo que pueda ser cualquier fenómeno de la naturaleza o incluso el funcionamiento del mundo, éste sigue reglas y leyes predeterminadas y el estado actual determina en algún sentido el futuro, incluyendo el pensamiento y acciones humanas. Según esto, se podría conocer lo que ocurriría en cualquier suceso; aunque eso sí, podría ser tremendamente complicado de predecir, pero no imposible. Según los deterministas, el azar no existe. Por ejemplo, en la tirada de un dado, sabemos que puede salir cualquier número, pero según los deterministas, si tiramos el dado siempre de la misma manera, exactamente con la misma fuerza, haciendo que caiga exactamente con el mismo ángulo… saldría siempre el mismo número; pero claro eso es prácticamente imposible de conseguir; pues cualquier mínima variación, microscópica incluso, que no podemos controlar en la práctica, hace que el resultado varíe. El mayor exponente del determinismo científico era precisamente Pierre-Simon de Laplace. Según él, sería capaz de predecir no sólo lo que iba a ocurrir mañana, sino el próximo año, incluso siglo o milenio, siempre que tuviese las condiciones exactas iniciales y la ecuación apropiada. Pero esto ya venía de lejos, los filósofos griegos de la Antigüedad como Demócrito y Epicuro eran deterministas. Es lógico que pensaran así, en cierto sentido la mecánica newtoniana era determinista y en especial su aplicación a la astronomía: se podía saber dónde estaría un cuerpo sabiendo su posición y velocidad inicial, predecir la llegada de un cometa y muchas cosas más.
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			Figura 33. Pierre Simón Laplace.

			Se podría extrapolar a la creación de un universo exactamente igual al que conocemos, tendríamos un universo y un sistema solar exactamente igual, con los mismos planetas, la misma Tierra y con la misma gente andando por aquí y por allá en las mismas direcciones que lo están haciendo ahora mismo. Y habrá alguien como tú, amigo lector, que estará en este mismo momento leyendo un libro como éste porque alguien como yo lo escribió hace un determinado tiempo.

			Pero esto no es así. Durante el siglo xix se fue acabando poco a poco con la idea del determinismo. Y es que había dos grandes problemas. Uno de ellos era el que acabamos de comentar: es necesario conocer con total exactitud las condiciones iniciales, algo imposible o si se quiere prácticamente imposible. Y el otro era resolver la dinámica de un sistema de un enorme número de partículas de las que están compuestas los gases, líquidos y sólidos; lo cual también era imposible. Por ello se empezó a hablar de probabilidades. Nacía la mecánica estadística. Y los pioneros fueron Ludwig Boltzmann, Josiah Willard Gibbs y James Clerk Maxwell. Aparecía el indeterminismo científico. Pero el remate fundamental se dio en el primer cuarto del siglo xx con el desarrollo de la mecánica cuántica, en especial con el principio de indeterminación de Heisenberg, que nos indica la imposibilidad de conocer a la vez la velocidad y la posición de una partícula. Y por otro lado la interpretación de la función de onda de Schrödinger, según la cual sólo podemos hablar de probabilidades para conocer la posición del electrón en un átomo. Lo veremos unas cuantas páginas más adelante.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías algunas cosas curiosas que ya pensaba Laplace en su época?La época de Laplace comprendió el final del siglo xviii y principios del xix. En ese tiempo, no se conocía nada más allá de nuestra galaxia, ni siquiera se conocía Neptuno. En esta situación Laplace fue el primero en suponer que algunas de las nebulosas (nubes de gas y polvo), estaban fuera de la Vía Láctea. Y otra cosa, sorprendente para la época, es que ya pensó en la posibilidad de la existencia de los agujeros negros.


					¿Sabías que Laplace describió una teoría sobre la formación del Sol y las estrellas a partir de una nube de gas y polvo?En su libro Exposición del sistema del mundo describe la teoría de la formación de las estrellas y el sistema solar a partir de las nebulosas, la cual sentó las bases de la formación estelar. Sin embargo, no fue el primero en sugerir esta hipótesis. El primero que tuvo esa idea fue el sueco Emanuel Swedenborg, que publicó en 1734 en su libro Principia serum naturalium. Poco después el gran filósofo Immanuel Kant propuso una hipótesis similar en otro libro, Historia natural universal y Teoría de los cielos. Al parecer, Laplace no conocía estos dos tratados.


			

			

			
				
					64	Se cuenta que salió corriendo desnudo por las calles de Siracusa gritando «Eureka, eureka», pero lo más probable es que, de ser cierta la historia, sólo saliera corriendo por la casa de baños delante de otros bañistas.

				

				
					65	Teniendo en cuenta las densidades de ambos metales, 1 kg de oro ocupa 51,7 cm3 y la misma cantidad de plata 95,2 cm3, casi el doble.

				

				
					66	No es seguro que este acontecimiento ocurriese mientras oía misa, posiblemente sea una leyenda, pues no hay evidencias de ello. Pero lo demás sí es cierto.

				

				
					67	Esta coincidencia de 1642 no es del todo exacta. Y no es que no se sepa. Me explico. En casi todos los libros figura así; pero ocurre lo siguiente, la fecha de la muerte de Galileo está referida al calendario gregoriano, pero en esa época, en Inglaterra se utilizaba el juliano y por ello coinciden. De computarse con el gregoriano, Newton habría nacido, sólo por unos días, al año siguiente, concretamente el 4 de enero de 1643. Pero la verdad, es más bonito dejar la magia de las fechas como está. Ambos eran magos, no le demos más vueltas.

				

				
					68	Tallo por el cual se une a la fruta.

				

				
					69	Un experimento similar lo hizo David Scott, comandante de la misión lunar Apolo 15. En la Luna, donde no hay aire, dejó caer un martillo y una pluma de halcón. Ambos llegaron al mismo tiempo al suelo, pero más despacio que en la Tierra, pues la gravedad era unas seis veces menor que en nuestro planeta.

				

				
					70	Consistía en el goteo de agua de una vasija a través de un pequeño orificio. Similar a las clepsidras del tiempo de los antiguos egipcios.

				

				
					71	Antes que Hypatia hubo otras mujeres de la Antigüedad que sobresalieron en el campo de la medicina.

				

				
					72	Quizá no todos estén de acuerdo. Muchos piensan en Albert Einstein. Pero desde luego, en lo que sí parece haber consenso es que ambos, junto con Arquímedes y Galileo, son los cuatro más grandes.

				

				
					73	Principios matemáticos de filosofía natural. De forma abreviada se denomina Los Principia.

				

				
					74	Se trata del sistema técnico o terrestre.

				

				
					75	Lo descubrió Hiparco de Nicea en el siglo ii a. C.

				

				
					76	Hooke hizo contribuciones muy importantes a la ciencia, por ejemplo la ley de la elasticidad lleva su nombre, y en biología, la palabra célula se la debemos a él. Y muchas cosas más.

				

				
					77	Pionero en el estudio de la probabilidad, elaboró la teoría ondulatoria de la luz, definió el valor de la fuerza centrífuga en un movimiento circular e hizo importantes descubrimientos en astronomía, entre otras muchas cosas.

				

				
					78	Una superficie helada en ciertas condiciones podría acercarse a este caso.

				

				
					79	El mecanicismo era un pensamiento según el cual, la naturaleza tenía un funcionamiento y una estructura similar al de una máquina. 

				

				
					80	La alquimia fue la precursora de la química moderna. Su objetivo fundamental era la búsqueda de la piedra filosofal, una sustancia que permitiría convertir el plomo u otros metales en oro y, lo más importante, también era el elixir de la eterna juventud.

				

				
					81	Son las líneas magnéticas del planeta, que tienen el mismo valor angular.

				

				
					82	Esto lo sabemos porque, años más tarde, el propio Newton se lo contó al matemático de origen francés Abraham de Moivre.

				

			

		

	
		
			Presión, calor y temperatura

			La presión que soportamos

			Corría el año 1654 cuando el alemán Otto von Guericke hizo una demostración que dejó a toda Europa sorprendida. En la ciudad de Magdeburgo mostró al público una esfera metálica de medio metro de diámetro. El alemán abrió fácilmente la esfera por la mitad, pues la formaban dos hemisferios unidos. A continuación procedió a juntarlos y, una vez hecho, extrajo el aire de su interior, creando vacío. Ahora no podía separar las dos mitades, se requería una fuerza extraordinaria. Para demostrarlo ató a cada hemisferio un grupo de caballos y les hizo tirar a cada uno de ellos en sentido contrario para intentar separarlos. Por más esfuerzo que hicieron los pobres animales, no lo consiguieron. Después, rellenó la esfera con aire y se pudo abrir con facilidad. La explicación era que la presión atmosférica mantenía unidas, o quizá mejor dicho presionadas, las dos mitades. Como no había aire en su interior, no había presión que la contrarrestase y separar ambos hemisferios consistía en vencer la presión atmosférica, lo cual suponía una fuerza de unos 20 000 newtons para hacerlo, es decir lo equivalente a dejarlos colgados de un peso de unos 2000 kilos (2 toneladas). Este experimento se conoce como los hemisferios de Magdeburgo y pone de manifiesto el poder del vacío. Bueno, como hemos dicho, en realidad era la presión atmosférica la que tenía ese poder.

			No nos damos cuenta, pero el peso del aire que tenemos encima es de 1,03 kg por cada centímetro cuadrado de superficie, que es el que corresponde a una columna de aire cuya altura llega a más de 160 kilómetros. Ésa es la presión atmosférica, que en otras unidades quizá nos suene más, pues corresponde a 1 atmósfera. Así pues, la parte superior de nuestras cabezas, pongamos que tienen al menos unos 250 cm2, estarán soportando más de 250 kilos. ¿Cómo es posible que no nos aplaste? La explicación es que el aire está por todos los lados y la presión afecta a todo el cuerpo, con lo cual existen fuerzas similares en todas las direcciones cuya resultante es cero. El aire es un gas y sus moléculas se mueven aleatoriamente en todas las direcciones y por eso están impactando sobre nuestro cuerpo, contra cualquier objeto y por todos los sitios. Así, los billones y billones (y muchos más) de choques de moléculas de aire que se producen cada segundo contra las paredes de un globo, es lo que le mantiene hinchado. Es la presión. 

			Pero evidentemente esta presión está afectando a nuestro cuerpo y esas fuerzas, aunque se compensen unas con otras, están actuando. Así por ejemplo hay fuerzas empujándonos por la espalda y otras empujándonos por el pecho, pero se compensan unas con otras, si no fuera así, una de ellas nos empujaría y nos tiraría al suelo. Al apretarnos por todos los lados, el cuerpo se ha adaptado a ello y nuestros huesos y músculos lo resisten. Claro que podríamos pensar qué es lo que pasa con algunas de las cavidades del interior del cuerpo, por ejemplo los pulmones, ¿no se comprimirían y se aplastarían debido a esa enorme presión? Pues ya sabemos que no es así, sino no estaríamos aquí tan tranquilos. Es debido a que en el interior de los pulmones, como sabemos hay aire, y éste está a la misma presión que la atmosférica, con lo cual, las presiones de nuevo se compensan.

			Otra cosa es que la presión sea mucho mayor a la que estamos acostumbrados, como ocurre por ejemplo cuando nos sumergimos varios metros bajo el agua, donde el peso de este líquido ejerce más presión. Entonces los pulmones van a disminuir de volumen, pues fuera tenemos agua a mucha presión y dentro aire que se va a comprimir para contrarrestar esa presión hidrostática. Lo abordaremos un poco más adelante.

			El primero en darse cuenta que el aire de la atmósfera ejerce una presión fue Evangelista Torricelli, discípulo de Galileo, quién en 1644 llevó a cabo un experimento que dejó asombrado al mundo, no sólo porque medía la presión atmosférica, sino porque creaba por primera vez el vacío, algo que muchos pensaban que era imposible. El experimento es muy conocido, llenó de mercurio un tubo de un metro de largo cerrado por un extremo, lo invirtió y lo colocó, por el extremo abierto, en un recipiente que contenía el mismo líquido. Lo que ocurrió a continuación es que el pesado líquido bajó hasta un cierto nivel del tubo, hasta que su peso era compensado por la presión atmosférica (ver figura 34). Y claro, el volumen que quedaba en la parte superior del tubo, no podía ser aire, era vacío. Como la altura a la que bajó el mercurio fue de 760 mm, se definió que ese valor fuese la presión atmosférica a nivel del mar, pues cuanto más alto estemos, la presión será más baja, ya que hay menos espesor de aire por encima de nosotros. 

			Quizá hayamos subido a una alta montaña, hayamos bebido agua de una botella de plástico y la hayamos cerrado. Quizá no la hayamos vuelto a abrir hasta que hemos llegado abajo y sorprendidos hayamos visto que la botella estaba aplastada. Es por el cambio de presión. Cuando la abrimos en la cima de la montaña la presión era baja, al cerrar la botella, la presión del aire del interior es la misma que la del aire de la montaña, pero al bajar y aumentar la presión, aplasta la botella. Lo contrario podría sucederte si has subido con una bolsa de patatas fritas que contenga aire en su interior. Abajo tendrá el volumen que le corresponda cuando la compraste, pero arriba en la montaña, como la presión es más baja, puede que veas que la bolsa ha aumentado de volumen (lo cual no significa que ahora tengas más patatas fritas), es que el aire de su interior ha aumentado su volumen para contrarrestar la presión del exterior, que es menor. Tendrás la misma cantidad de patatas y de aire, pero el volumen de éste será mayor. 

			Por otro lado, la presión se define como la fuerza ejercida por unidad de superficie. Así pues, si yo apoyo mi mano sobre una mesa, estoy haciendo una fuerza sobre ella, pero también estoy ejerciendo una presión, que resulta ser el valor de la fuerza dividido entre la superficie de mi mano. Cuanto mayor es la fuerza mayor es la presión, pero si la superficie del objeto que hace esa fuerza es pequeña la presión será grande. Un ejemplo, cuando nos tumbamos en nuestra cama, el colchón se hunde un poco debido a la presión que ejerce nuestro cuerpo; pero si ahora nos ponemos de pie en la cama, vemos que el colchón se hunde más todavía. Nuestro peso es el mismo, pero como nuestros pies tienen menos superficie que el cuerpo, la presión es mayor. 
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			Figura 34. Experimento de Torricelli (dibujo del autor).

			PARA SABER MÁS

			
					¿Por qué se clava un clavo por la punta y no por el otro lado?Parece una pregunta obvia, pero no tiene por qué serlo. Veamos la explicación científica: se debe a la presión, pues es muy distinta dependiendo del lado que quieras clavar. Pongamos que un clavo tiene 0,1 mm2 en su punta y en su cabeza 5 mm2, y para clavarlo hacemos una fuerza con el martillo de 10 N (newtons). Como la presión es la fuerza dividida entre la superficie, en el primer caso estaremos ejerciendo una presión de 100 N/mm2, mientras que en el segundo sólo 2 N/mm2, por eso costaría muchísimo más clavarlo de esta manera.


					¿Por qué se tarda menos en cocinar un alimento en una olla a presión que en otra normal?En una olla normal los alimentos se cuecen en agua cuando la calientas; la máxima temperatura que puede alcanzar son unos 100 °C[83] que es el punto de ebullición del agua a la presión atmosférica. Pero en una olla a presión, al estar cerrada, se alcanzan presiones mucho más altas que la atmosférica y entonces el punto de ebullición del agua ahora no es 100 °C, es mucho mayor, por eso los alimentos se hacen antes.


					¿Sabes por qué era muy importante que los artilleros mantuviesen la boca abierta en el momento de los disparos?Debido al tremendo ruido que los cañones producían en el momento del disparo, la presión sonora era muy grande, por lo que si mantenemos la boca abierta, mordiendo un palo por ejemplo, la presión a ambos lados del tímpano se iguala, y se evita la rotura de esta membrana del oído medio.


					¿Sabías que la luz también ejerce presión sobre las superficies en las que incide?Se conoce desde hace muchos años, pero no es lo suficientemente fuerte para desplazar los objetos cotidianos; pero si es capaz, por ejemplo, de empujar las moléculas de gas de los cometas cuando se aproximan al Sol. Esta presión fue estudiada por el físico ruso P. N. Lebedev y demostró que numéricamente es igual a dos veces la cantidad de energía reflejada dividida por la velocidad de la luz. Lógicamente, al dividir por un número tan grande, el resultado es muy pequeño.


			

			Bajo el agua

			Bajo el agua la presión es mucho más grande que en el aire ya que el agua es mucho más densa. Los cuerpos gaseosos como el aire de un globo o el del interior de nuestros pulmones, se comprimen muy fácilmente y reducen su volumen a la mitad cuando la presión se duplica. Pero cuando el objeto es un sólido compacto o un líquido casi no se comprime. Bueno, un poquito sí. Y ese poquito es tan pequeño que por supuesto pasa inadvertido. El volumen del agua disminuye un 0,00005 % de su valor por cada atmósfera de presión a la que está sometida. Pero a pesar de este valor tan pequeño, como explica el físico ruso V. Langue, si el agua de la profundidad de los mares y océanos pudiese liberarse de la compresión a la que está sometida, el nivel de las aguas subiría unos 35 metros, con lo que muchos territorios resultarían inundados (unos 5 millones de kilómetros cuadrados).

			Con respecto a los sólidos, si hablamos de sólidos compactos, por ejemplo el hierro, son mucho menos comprensibles que los líquidos y su volumen prácticamente no se verá afectado cuando se sumerja en el más profundo de los océanos. Pero hay un cálculo interesante; teniendo en cuenta que a medida que aumenta la profundidad, aumenta no sólo la presión, sino también la densidad del agua, resulta que a una profundidad de 500 kilómetros la densidad del agua se iguala a la del acero, con lo cual, si el Titanic u otro barco de acero hundido llegase a esa profundidad quedaría flotando en medio del agua como un buque fantasma. Pero eso no lo veremos en nuestros mares, ni océanos, porque la máxima profundidad se encuentra en la fosa de las Marianas, en el océano Pacifico, y es de sólo 11 kilómetros.

			Bien, y respecto a nosotros, ¿qué pasa cuando nos sumergimos en el agua? Pues aparte de soportar la presión del agua a la profundidad que bajemos, hemos de sumar la presión atmosférica del aire. Cada diez metros bajo el agua equivalen aproximadamente a una atmósfera, de tal manera que a 10 metros de profundidad estaremos soportando en total 2 atmósferas, una por la presión hidrostática del agua y la otra por el aire que está encima de ella. A 20 metros habrá 3 atmósferas, a 30 metros 4 atmósferas y así sucesivamente.

			Si sumerges en agua un globo lleno de aire cuyo volumen es de un litro, cuando la profundidad sea 10 metros el volumen del globo será la mitad, es decir medio litro, a 20 metros ocupará un tercio de litro, a 30 metros un cuarto de litro y así sucesivamente, y como la cantidad de aire es siempre la misma, su densidad se habrá ido multiplicando por 2 a 10 metros, por 3 a 20 metros y así sucesivamente. También puede ocurrir lo contrario, imagina que a 30 metros de profundidad llenas un globo de aire de la botella de un buzo y dejas que ascienda; cuando está a 10 metros de la superficie, su volumen se habrá duplicado y cuando llegue a la superficie será cuatro veces más grande y probablemente explotará. 

			A pesar de estas presiones, el agua prácticamente no cambia su volumen (salvo a grandes profundidades como he dicho antes) y como los tejidos corporales están compuestos en su mayoría por agua, al bucear no se sienten en ellos los cambios de presión; pero sí se notará en las cavidades corporales, como los pulmones. Cuando estés buceando a 10 metros de profundidad, como la presión se habrá duplicado, el volumen de los pulmones se reducirá a la mitad. En cuanto a las cavidades de los oídos y fosas nasales que no se pueden comprimir, la presión del agua empuja hacia dentro la membrana del tímpano y tejidos circundantes por lo que se debe añadir aire a su interior para compensar la diferencia de presión. Los buceadores llaman a esto compensación y se consigue tapando la nariz con dos dedos[84] e intentando enviar aire suavemente hacia ella, de esta manera llega aire desde la garganta a los oídos y senos nasales, aumentando la presión en esas zonas. Los buceadores hacen esto con cierta frecuencia a medida que se van sumergiendo bajo el agua. También se debe compensar la propia mascara, pues como tiene aire se aplastará cada vez más sobre nuestra cara a medida que aumente la presión; pero esto es fácil de hacer, sólo tenemos que echar un poco de aire al interior de la máscara soplando suavemente con la nariz. La compensación es importante, si no se hace se sufre molestias que podrían causar daños. No obstante, esto no suele ser problemático y los buceadores están muy habituados a ello. 
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			Figura 35. Buceo autónomo (fotografía de José María Ruiz Romanillos).

			En cuanto a los pulmones, es fácil la compensación, simplemente se consigue respirando con naturalidad el aire que proviene de la botella del equipo autónomo[85] de los buceadores. Cuando se inicia el ascenso ocurre lo contrario: el aire de los pulmones se expande, pues comienza a disminuir la presión. Si hemos bajado con un equipo autónomo, no se debe aguantar la respiración nunca, y menos cuando estamos ascendiendo, pues nos puede pasar como al globo cuando lo dejábamos escapar desde cierta profundidad. Por ello, la regla fundamental del buceo autónomo es muy simple: no dejar de respirar y hacerlo siempre lenta y profundamente, con naturalidad. De esta manera, la presión de los pulmones se va compensando con la presión hidrostática sin que ni siquiera te des cuenta. Así de fácil.

			Otra cosa distinta es cuando buceamos en apnea o buceo libre, es decir aguantando la respiración, sin botella de aire. Es ese caso, el aire de los pulmones es siempre el mismo. Pero al aumentar la profundidad, tus pulmones se encogerán para acomodarse a la presión hidrostática correspondiente, pues están diseñados para ello. Y cuando subas se irán ensanchando hasta alcanzar su volumen normal cuando llegues a superficie y respires con normalidad. A tus pulmones no les pasará nada en este caso, pues la cantidad de aire de su interior no ha variado, o como mucho será menor si has expulsado algo, por tanto en superficie no pueden ocupar un volumen mayor del normal.

			Otra de las cosas que pasan bajo el agua es que no vemos ni oímos igual que fuera de ella. Todos sabemos que los objetos se ven más grandes. Se debe a que el agua es unas ochocientas veces más densa que el aire y, por ello, cuando la luz pasa de un medio (el agua) a otro distinto (el aire), se refracta, es decir, cambia de dirección y hace que, desde la superficie, veamos un pez en el agua más grande de lo que es en realidad, como comprobamos cuando lo sacamos de su medio. Si estás dentro del agua y buceas con una máscara, pasa igual, pues la luz que va desde el pez a tus ojos, recorre primero el agua y después pasa al aire que está dentro de tu máscara.

			Pero bajo el agua no sólo la luz provoca estas sensaciones, los colores cambian. Y eso depende de la profundidad a la que estés sumergido. Lógicamente, cuanto mayor sea la profundidad a la que te encuentras, llega menos luz del sol y habrá más oscuridad, pues parte de la luz se va absorbiendo en el agua. La luz visible se compone de diferentes colores y cada uno de ellos tiene una frecuencia y longitud de onda diferente. Pues bien, resulta que cada uno de esos colores se absorbe de manera diferente según sea la profundidad. La absorción es mayor cuanto mayor sea la longitud de onda o menor sea su frecuencia[86], por ello el rojo es el que más se absorbe; le sigue el naranja, amarillo, verde, azul y finalmente el violeta. Así pues, a tan sólo 5 metros de profundidad el color rojo ya no se ve, a 15 metros apenas llega el naranja, el amarillo dejamos de verlo a 30 metros y el azul es el que más llega, casi a 80 metros. Así cuando estás sumergido a una determinada profundidad no ves las cosas como las verías en superficie y si has bajado con una camiseta roja, no la verás así. Pero si llevas una linterna, lo cual es muy aconsejable, y la enciendes… ¡oh sorpresa!, los colores vuelven a aparecer como por arte magia.

			Con respecto al sonido bajo el agua, resulta que su transmisión es mucho mejor que en el aire, viaja casi cuatro veces más rápido y alcanza distancias más grandes. Se pueden oír sonidos nuevos que no escuchabas cuando estabas fuera, como por ejemplo el de un barco lejano.
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					¿Sabes por qué los tubos de snorkel sólo miden unos 30 cm?Si fueran más largos podríamos bajar a más profundidad, pero no mucho más. Sólo podríamos bajar a un metro. El problema es que a mayor profundidad la presión hidrostática hace que no seamos capaces de expandir el pecho para inhalar el aire y por tanto no podríamos aspirarlo. Para bajar a profundidades mayores se usa aire a presión que contrarresta la hidrostática. Por otro lado, los tubos de 30 cm son suficientes, ya que el cuerpo no se sumerge más en las condiciones normales de buceo de este tipo y son más cómodos de manejar. 
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			Figura 36. Buceo con snorkel (fotografía del autor).

			
					¿Sabías que los buceadores gastan más aire cuanto mayor es la profundidad a la que están?Es debido a la presión hidrostática. A medida que la profundidad aumenta, al ser mayor la presión, el volumen del aire es menor, con lo que su densidad aumenta. Por ello, en cada inspiración entra más aire y se consume más. De hecho a 10 metros de profundidad el aire de la botella dura la mitad que en superficie. Claro que podrías pensar que al inspirar más cantidad de aire, no necesitas hacerlo tan a menudo como cuando estás en la superficie; pero el caso es que cuando el aire es más denso, es más difícil respirar y se necesita más energía para hacerlo. Por ello necesitas más aire, lo mismo que ocurre cuando haces una actividad física a la presión atmosférica normal, que requiere cierto gasto de energía, y por tanto más aire. La diferencia es que debajo del agua no necesitas respirar con más frecuencia, ya que con cada inspiración, aunque el volumen sea el mismo, incorporas mayor cantidad de aire, pues es más denso. Y por supuesto, esto hay que tenerlo en cuenta, para saber cuánto tiempo te queda de inmersión e ir preparando la salida a superficie.


					¿Sabías que las personas que practican el buceo autónomo deben ascender lentamente a superficie y hacer paradas de seguridad?Cuando los buceadores están sumergidos en el agua respiran el aire comprimido de la botella que portan. Este aire tiene la misma composición que el normal que respiramos en superficie, un 21 % de oxígeno y un 79 % de nitrógeno aproximadamente[87], pero durante el tiempo que los buceadores están sumergidos en el agua, la presión hace que el nitrógeno que respiran se absorba y se disuelva en los tejidos corporales. Esto aumenta con la profundidad. Por ello cuanto más tiempo permanezcan sumergidos y bajen a mayor profundidad, más nitrógeno se disolverá en los tejidos. Este gas se va expulsando poco a poco mediante la circulación sanguínea, que se encarga de llevarlo a los pulmones, dónde es expulsado al exterior mediante la respiración normal. Bien, hasta aquí parece que no es problemático, pero sí lo es, y muy serio para los buceadores, porque si han estado bajo el agua mucho tiempo, van a tener mucho nitrógeno acumulado en sus tejidos y, si ascienden rápidamente a la superficie, al disminuir la presión ese nitrógeno acumulado puede formar burbujas[88] en el torrente sanguíneo y en los tejidos donde se había absorbido y, si eso ocurre, puede provocarles una enfermedad descompresiva, algo muy serio y que puede ser muy grave. Por ello, los buceadores deben ascender poco a poco a superficie, sin superar una cierta velocidad de subida y hacer paradas de seguridad, hasta que el contenido de nitrógeno sea bajo y no haya peligro alguno. 
A pesar de todo esto, amigo lector, si no conoces este deporte, espero que no te hayas asustado, pues el buceo es uno de los deportes más seguros y divertidos que existen. Y además en los que menos accidentes se producen. Las reglas son muy sencillas, si las cumples y haces caso a tu instructor no habrá ningún problema. Eso sí, hazlo con todas las garantías, hazlo en un centro autorizado. 


					¿Sabías que las personas que practican el buceo autónomo no pueden viajar en avión ni subir a una alta montaña después de bucear?Si lo hacen poco tiempo después de practicarlo podrían tener una enfermedad descompresiva. Es por la misma razón que lo explicado en la pregunta anterior. Cuando el buceador sale a superficie, a pesar de haber realizado paradas de seguridad, todavía tiene nitrógeno acumulado en su cuerpo, pero a la presión atmosférica a la que está expuesto no es peligroso. Ahora bien, si inmediatamente después o en unas pocas horas viaja en avión, resulta que la presión a la que estaría sometido dentro del aparato es algo menor que la atmosférica[89] y por ello podría provocarle ese problema. Se recomienda dejar pasar al menos unas 18 horas desde la última inmersión antes de volar. Lo mismo ocurre si practica montañismo y sube a una alta montaña, pues la presión atmosférica disminuye con la altura.


			

			Todo se mueve y el calor es movimiento

			Hemos visto en capítulos anteriores que todos los cuerpos se están moviendo, no hay nada estático, todo se mueve. Aunque yo crea que estoy quieto porque estoy aquí sentado leyendo, resulta que estoy en el planeta Tierra (de momento) y el planeta se mueve. Además de girar, tiene un movimiento de traslación alrededor del Sol, pero éste se mueve alrededor del centro de la galaxia, la Vía Láctea y ésta también se mueve. Pero no sólo eso, como también sabemos, todo cuerpo material (solido, líquido o gas) y nosotros mismos, estamos constituidos por átomos que se unen entre sí para formar moléculas, y resulta que esos átomos o moléculas también se están moviendo.

			En un gas, los átomos o moléculas que lo componen se están moviendo libremente, al azar, a toda velocidad, y están chocándose entre sí y con cualquier otro objeto que se encuentre en su camino. En los líquidos pasa lo mismo, pero en este caso las moléculas están muy juntas, en contacto unas con otras y se mueven en todas las direcciones adoptando también la forma del recipiente que lo contiene. Pero además, y esto también pasa en los gases, los átomos están vibrando con mayor o menor fuerza e incluso los átomos pueden girar en la propia molécula de la que forman parte. Por último, en los sólidos, los átomos o moléculas que lo componen están unidos y no pueden moverse libremente, pero pueden vibrar. Así pues, no hay nada quieto.

			Quizá te estés preguntando con qué velocidad se mueven las moléculas en un gas, que son las que más libres están. Pues bien, a temperatura ambiente, se ha calculado que la mayoría de las moléculas del aire que nos rodea, llevan la vertiginosa velocidad de unos 1800 km/h. Bueno, esta velocidad es la media, hay moléculas que viajan más despacio y otras más deprisa. Según esto, si hacemos cuentas, nos saldría que en sólo un segundo, una molécula recorre 500 metros en línea recta, pero en el aire no es así, pues antes chocará con otras moléculas, ya que hay muchísimas; después de cada choque se desviará en otra dirección, como si fueran bolas de billar y su trayectoria será zigzagueante (ver figura 37). De hecho para que una determinada molécula recorra tan sólo un metro lineal tarda de media ¡unas 5,5 horas! Y para recorrer 10 metros ¡20 días! Por ello los científicos definieron el recorrido libre medio, que es la distancia que por término medio recorre una molécula en el aire sin que colisione con otra; y resulta ser tan sólo 0,0001 mm. Eso significa que en 1 mm de su recorrido colisiona unas 10 000 veces con otras moléculas.
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			Figura 37. Trayectoria zigzagueante de una molécula gaseosa (dibujo del autor).

			Ésta teoría fue desarrollada en el último cuarto del siglo xix, principalmente por Ludwig Boltzmann en Alemania, James Clerk Maxwell en Inglaterra y Josiah Gibbs en Estados Unidos y se conoce como teoría cinética del calor. De acuerdo a ella, se pueden entender fácilmente los cambios de estado. En un sólido, los átomos están en constante vibración; si le damos calor, aumenta su energía térmica y comienzan a vibrar mucho más deprisa y, si seguimos aportando más calor, aumentará más la vibración y llegará un momento que será tan fuerte que algunos átomos comenzarán a abandonar la red cristalina que los mantenía unidos y se deslizarán unos sobre otros. Se está transformando en un líquido. Si continuamos calentando, se termina convirtiendo todo el sólido en líquido y los átomos o moléculas se mueven con cierta libertad a diferentes velocidades, sin estar unidas entre sí. Como vamos a seguir calentando, lo que ocurre ahora es que las moléculas se van a mover más deprisa todavía, muchas de ellas alcanzarán la superficie del líquido y tendrán la energía suficiente para abandonarlo quedando sueltas en el ambiente en forma de gas y así, poco a poco, hasta llegar a la temperatura de ebullición donde todas las moléculas adquieren la energía suficiente para escapar en forma de gas o vapor. Por otro lado, no es necesario calentar para que todas las moléculas pasen a gas, a temperatura ambiente ocurre el mismo proceso, pero son menos moléculas las que escapan. En un vaso de agua, casi dos trillones de moléculas pasan a vapor ¡cada segundo! Es la evaporación. Y es debida a que en el líquido las moléculas se mueven a gran velocidad, pero unas más rápido que otras. Chocan entre ellas y, cuando lo hacen, unas pierden parte de su velocidad y otras ganan más velocidad, más energía. La diversidad de velocidades de las moléculas es grande y cuando una de estas moléculas rápidas está próxima a la superficie del líquido, puede llevar la energía suficiente para poder abandonar éste y pasar al ambiente como una molécula aislada, en forma de gas. También puede ocurrir lo contrario, es decir que algunas moléculas gaseosas que se habían evaporado lleven poca velocidad, choquen con el líquido y queden atrapadas en él, pero esto ocurre en menos ocasiones. Con esta teoría, es fácil entender por qué se seca la ropa más rápido si la tendemos en una cuerda, pues aumentamos su superficie y por ello con más facilidad la alcanzarán las moléculas de agua. Y si, además, la tendemos al sol y hace calor, mejor todavía; pues captarán más energía y se moverán más deprisa. Y por último, si hace algo de viento, mucho mejor, pues alejará las moléculas de vapor de la ropa para que no vuelvan a condensarse y facilitará el arrastre de las que están a punto de salir.

			Otra de las cosas que podemos comprender de acuerdo a esta teoría es explicar cómo es a nivel microscópico la succión de un gas. Lo primero que se debe aclarar es que al aspirar un gas, pongamos el ejemplo de la aspiradora casera de recoger el polvo, realmente no es el aparato el que está tirando o atrayendo hacia él las moléculas de aire o de motas de polvo como si de un imán u otro tipo de fuerza se tratara. Lo que ocurre es lo siguiente: un extractor, que no es ni más ni menos que un ventilador, al girar sus aspas chocan con las moléculas del aire circundante y las envía en una dirección determinada, igual que si fueran pelotas de tenis al chocar en un determinado ángulo con la raqueta. Eso crea un vacío en esa zona que se rellena inmediatamente con otras moléculas de aire que estaban alrededor, pues como sabemos se mueven al azar a muy grandes velocidades. Estas moléculas vuelven a ser alcanzadas por las palas del ventilador creando un nuevo vacío y así sucesivamente. Todo ello provoca una corriente de aire que es la que arrastra las motas de polvo que aspira la máquina. Por tanto, la aspiradora no atrae a las moléculas de aire, ni las succiona realmente, son ellas las que por sí solas, debido a su movimiento térmico, se mueven preferentemente en cierta dirección al crearse un vacío y en ese movimiento arrastran a las partículas de polvo que encuentran en su camino. Si no hubiese aire en la habitación, la aspiradora no aspiraría las motas de polvo que allí se encontrasen.

			Como hemos visto, los cambios de solido a líquido y de éste a gas suponen una absorción de calor que produce una agitación cada vez más grande de sus moléculas. El proceso contrario supone un desprendimiento de calor, pues las moléculas se van moviendo más despacio, es decir, pierden calor. Así cuando un gas, pongamos vapor de agua, se condensa, desprende calor y, en el proceso contrario, la evaporación, absorbe calor. Pensemos en un botijo, ¿por qué enfría el agua? Porque al estar hecho de un material poroso, algo de agua se evapora por sus paredes, y al hacerlo absorbe calor, por eso enfría algo el agua del interior.

			Como hemos visto, el calor es la energía térmica de las moléculas que forman los cuerpos, por tanto es una forma de energía. Fue el inglés James Prescott Joule quien hizo las medidas exactas para establecer la equivalencia entre el trabajo (o energía) y el calor. El experimento consistía en un mecanismo que disponía de una pesa, la cual al dejarla caer ponía en movimiento una hélice que agitaba el agua de un deposito térmicamente aislado. El trabajo de la pesa al descender se transformaba en calor que provoca un aumento de la temperatura del agua. Una idea similar tuvo el físico alemán Julius Robert Mayer, sin embargo no hizo experimentos precisos y no lo determinó. Así pues se atribuye a Joule la medida exacta y, por ello, la unidad de energía del sistema internacional lleva su nombre, que en nuestro idioma es julio. 

			Este experimento demostraba que la energía mecánica se podía transformar totalmente en calor, pero curiosamente, tal como había observado Sadi Carnot, el calor no se puede transformar en su totalidad en energía. Esto es un fastidio porque cualquier maquina térmica, como puede ser un motor, una máquina de un tren o una central nuclear, no pueden transformar en energía todo el calor que producen y una buena parte se pierde.

			Y un último apunte, el calor fluye de los cuerpos de mayor temperatura a los de menor, hasta que ambas se igualan, nunca se transmite en dirección contraria. 
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					Si las moléculas a temperatura ambiente se mueven a unos 1800 km/h, entonces, ¿por qué no arrasan con todo?Porque esas moléculas se mueven en todas las direcciones al azar, no van todas en la misma dirección como en el caso del viento o un huracán. Así por ejemplo, sobre una pared impactan miles de millones de moléculas, pero en su parte opuesta impactan un número similar. Hay la misma presión en ambas caras y por ello se compensan y no ocurre nada. Si no fuera así, por ejemplo, si en un recipiente cerrado aumentamos la presión del gas que lo contiene (añadiendo más cantidad de gas o calentándolo), la velocidad media de sus moléculas aumenta y puede explotar, dependiendo de la resistencia del material de sus paredes.


					¿Sabías que hay un experimento que se puede ver y que explica el movimiento de las moléculas?Las moléculas son invisibles a nuestra vista y no podemos confirmar su movimiento por simple observación, pero en cambio sí podemos ver al microscopio pequeñas partículas del orden de unas pocas micras, en suspensión en un líquido. Esto es lo que hizo el botánico inglés Robert Brown en 1827, quien observó pequeños granitos de polen en agua. Observó que nunca estaban quietos, siempre estaban en continuo movimiento a pesar de haber dejado el recipiente con el agua durante mucho tiempo en reposo. Ni él ni nadie fueron capaces en esa época de explicar ese movimiento caprichoso. Pero muchos años después el físico francés Jean Perrin lo explicó como consecuencia de los impactos que recibían esos granitos de las moléculas de agua que debían estar en constante movimiento. Por otro lado, quién desarrolló la teoría matemática de este movimiento, que fue llamado browniano en honor a Brown, fue Albert Einstein en 1905.
Por cierto, hay fenómenos que ocurren en nuestra vida diaria que son similares a los que observó Brown y que se pueden observar a simple vista. Uno de ellos es el movimiento de las pequeñas partículas de polvo que están en suspensión en el aire, y que vemos cuando las intercepta un haz de luz solar que entra por nuestra ventana o el foco de un proyector de cine.


					¿Sabes quién fue el primero que habló de calor como entidad física?Desde tiempos inmemorables se ha hablado de calor o de frío, pero el primero que habló de calor como una entidad física, parece ser que fue el escocés James Black en el siglo xviii. Curiosamente, consideraba el calor como un fluido especial que estaba dentro de los cuerpos y que podía pasar de unos a otros aumentando su temperatura. Este fluido lo llamó calórico. Así, por ejemplo, si juntabas dos cuerpos con distinta cantidad de calórico, éste se repartía entre ambos hasta igualarse las temperaturas. Si se trababa de líquidos, por ejemplo agua a 
80 °C y agua a 10 °C, la distribución del calórico era más rápida y la temperatura final estaría comprendida entre las dos iniciales. Pero se dio cuenta de algo importante: pesos iguales de sustancias distintas a la misma temperatura no tenían la misma cantidad de calórico. Por ejemplo un kilo de agua a 50 °C, no tenía la misma cantidad de calórico que un kilo de mercurio a la misma temperatura. Esto fue muy interesante porque a partir de esta idea surgía el concepto de capacidad calorífica, que es la cantidad de calor necesaria para aumentar un grado la temperatura, la cual depende de qué cuerpo se trate.
Por su parte, Benjamin Thompson, que trabajaba en una fábrica de cañones, pensaba que el calor no era una sustancia especial como decía Black, puesto que podía aparecer de la nada, por ejemplo por fricción. También hizo algunas pruebas para intentar conocer el peso de calórico en los cuerpos. Pesó varios cuerpos muy calientes y después volvió a pesarlos cuando estaban fríos, y observó que no había ningún cambio, seguían pesando igual[90], lo que le llevó a la conclusión de que el calor no podía ser una sustancia material.


			

			Calor y temperatura no son lo mismo

			Acabamos de ver que no hay nada quieto. Son precisamente esos movimientos de átomos y moléculas, su vibración y rotación, lo que a nivel microscópico indica el contenido energético de un cuerpo, es decir, el calor que tiene. Y será mayor cuanto mayor sea la velocidad o vibración de esos movimientos. Si tienes un objeto cualquiera, pensemos en algo sólido, por ejemplo una moneda, los miles y miles de trillones de átomos que la componen estarán vibrando y eso hace que tenga un determinado calor. Si ahora la calentamos, sus átomos vibrarán con mayor energía, mayor frecuencia de vibración. Cuando se enfríe, los átomos vibraran con menos intensidad, habrá perdido energía, o lo que es lo mismo, calor.

			¿Y la temperatura? ¿Qué es? La temperatura tiene mucho que ver con todo esto, pero no es lo mismo que el calor. Un cuerpo puede tener muchísimo calor y una temperatura muy baja, y lo contrario, una temperatura muy alta y poco calor. La temperatura es el valor medio de la energía de esos movimientos de traslación y vibración que tienen las moléculas y los átomos de un determinado material, y el calor viene a ser la suma de todas esas energías. Por ejemplo, un diminuto alfiler al rojo vivo tiene un temperatura muy alta, pero el calor que puede proporcionar es muy pequeño; en cambio un litro de agua a una temperatura mucho más pequeña, digamos que a temperatura ambiente, puede proporcionar mucho más calor que el alfiler y eso hace que pueda derretir un cubito de hielo, cosa que no podría hacer el alfiler. Podemos hacer un símil, imaginemos los miles de coches que en están circulando en una gran ciudad, su velocidad media pongamos que es 30 km/h, esto sería lo equivalente a la temperatura y la energía que tienen todos los coches, sería el equivalente al calor. Si ahora estamos en un pequeño pueblo en el que sólo hay circulando una docena de coches, la velocidad media puede ser la misma, pero como hay menos vehículos, habrá menos energía total. Evidentemente la velocidad media es comparable a la temperatura y es igual en ambos casos, pero si aumenta la cantidad de coches, que sería similar a un aumento de átomos o de masa, aumentará la energía o el calor. Mil átomos tendrán un contenido calorífico menor que dos mil átomos del mismo elemento, siempre y cuando tengan la misma temperatura u otra más baja. Así por ejemplo, si tenemos en nuestra mano una moneda de 1 € y otra de 2 €, y por un momento no nos las gastamos, las tenemos ahí, bien agarradas durante un rato, para que ambas alcancen la temperatura de nuestro cuerpo, unos 
37 °C, la moneda más pequeña tendrá menos cantidad de calor, pues tiene menos átomos. Pero en cambio la temperatura de ambas es idéntica porque la energía media de vibración de sus átomos es la misma. Como vemos, la cantidad de calor que tiene un cuerpo depende de su masa, en cambio la temperatura no depende de la cantidad de materia que tenga el cuerpo.

			Sabemos que el calor tiende a ir de los cuerpos de mayor temperatura a los de menor hasta que ambas se igualan. Así, por ejemplo, un gas caliente cuando se junta con un gas más frío; las moléculas del primero que son más rápidas (más temperatura), chocan con las más lentas del segundo (menos temperatura), se reparten las velocidades, las rápidas se hacen más lentas y las lentas más rápidas (el gas caliente ha cedido calor al frío) y el proceso continúa con el resto de moléculas, hasta que se reparten las energías unas con otras, lo que hace que la temperatura de ambos se iguale.
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					¿Meterías la mano en algo que esté a 90 °C o más? ¿Podrías estar en un lugar a 90 °C o más?Si no sabes lo que es ese algo, mejor que no lo hagas, por si acaso. Pero dependiendo de lo que sea, no tiene por qué quemarte. La cuestión es el calor que va a recibir tu mano; si es poco, podrás aguantarlo, si es mucho no, y te quemarás. Como hemos dicho, la temperatura no es lo mismo que el calor. El agua a unos 
60 °C empieza a molestar en la mano, pero si la metes a 90 °C o más, te quemaras. Por otro lado, si entras en una sauna seca, que puede llegar perfectamente hasta los 90 °C, no te quemarás[91]. La explicación es que cuando metes tu mano en un recipiente con agua a 90 °C, la piel se rodea de una masa de agua muchísimo más grande que la masa de vapor que te rodea el cuerpo en una sauna; por tanto el calor que va a absorber tu mano será mucho mayor y está más concentrado que el que pueda absorber tu cuerpo por el vapor o aire caliente de la sauna. Es más, una persona podría estar en una habitación en la que haya tan sólo unos pocos átomos gaseosos y su temperatura sea de 500 °C o más, pero como es tan poca masa, pues son muy pocos átomos; y el calor que cedan a esa persona es tan poco que ni siquiera lo notará. Eso sí, al no haber aire suficiente puede que muriese por asfixia, salvo que le pongamos un equipo de respiración autónomo. 
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			Figura 38. Interior de una sauna de madera.

			
					Si la temperatura es mayor cuanto mayor es el movimiento de las moléculas, entonces ¿por qué sentimos frío cuando hay viento? ¿No debería tener una temperatura alta? Y en el caso de un viento huracanado ¿será muy caliente? El viento es aire en movimiento, lo que llamamos un viento muy fuerte puede llegar a 60 o 70 km/h, un viento huracanado puede llegar a más 250 km/h. Nada comparado con las vertiginosas velocidades que en promedio se mueven las moléculas del aire a temperatura ambiente (1800 km/h). Por tanto, la temperatura que lleve el viento o el peor de los huracanes dependerá de la temperatura del aire que haya en ese momento, pero no de la velocidad de dicho fenómeno meteorológico. Por otro lado, el frío que sentimos cuando hay viento, en especial si la temperatura es algo baja, se debe a que impacta sobre nosotros una cantidad más grande de lo habitual de moléculas de aire y nos roba mucho más calor que cuando no hay viento. Lo contrario también puede suceder si el aire es muy caliente, como cuando nos exponemos al pasar por las proximidades de una unidad exterior de aire acondicionado, la que suelta el aire caliente.


			

			El frío no existe

			Tal como hemos visto, el contenido calorífico de un cuerpo se debe al movimiento y vibración de sus moléculas y átomos. La ciencia nos dice que esos movimientos no pueden ser nulos, por tanto, por muy baja que sea la temperatura de un objeto siempre tendrá un contenido energético, es decir calor, por pequeño que éste sea. Así pues, en física el frio no existe. Pero en nuestra vida real tenemos frío porque es una sensación, pues cuando la temperatura es muy baja, perdemos calor y ésa es la sensación de frío; una repuesta de nuestro organismo para que nos abriguemos y no muramos por hipotermia o congelación.

			De hecho, se puede extraer calor de materiales que para nosotros están fríos. La explicación es simple, ya hemos dicho que el calor fluye de los cuerpos de mayor a menor temperatura. Por tanto, un cuerpo frío, puede calentar a otro que esté más frío que él. Así funciona por ejemplo una bomba de calor, que extrae el calor del aire del frío invierno. La unidad exterior de uno de estos equipos, la que está en fuera de la vivienda, contiene un líquido de bajo punto de ebullición, que se evapora con calor del aire del frío invierno. Un compresor hace circular el gas evaporado hacia la unidad interior, la que está dentro de la casa, donde se comprime y pasa de nuevo a líquido. Al hacerlo desprende el calor que aprovechamos para calentarnos. Como se trata de un circuito cerrado, el ciclo se va repitiendo indefinidamente mientras no apagues el aparato. Por cierto, cuando el ciclo funciona en sentido inverso, lo que tenemos es un aparato de aire acondicionado, o una nevera o un congelador, según sea su diseño. Por eso, la unidad exterior de un aparato de aire acondicionado, suelta el calor que extrae de un local y si ésta está a poca altura y nos descuidamos y pasamos cerca de ella nos impacta una ola de desagradable aire caliente en nuestro rostro.
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			Figura 39. Pingüinos en el hielo.

			La temperatura la medimos en grados, pero depende de qué escala termométrica hablemos. Coloquialmente cuando decimos grados, nos referimos a grados Celsius (°C)[92], salvo en los países anglosajones, que usan otra escala de temperatura distinta: Fahrenheit (°F). Ambas escalas tienen valores negativos, bajo cero. Pero eso es simplemente porque se definieron así. El cero se definió en la escala Celsius porque era la temperatura de congelación del agua, así pues, cuando la temperatura era menor, adoptaba valores negativos. Sin embargo, cuando se descubrió que la temperatura más baja posible era -273,15 °C, se definió una escala más científica en la que esa temperatura era en realidad el cero absoluto (0 K), pues nada podía tener una temperatura más baja y, por tanto, esta escala no tiene grados negativos. Es la escala del sistema internacional de unidades y se la denominó absoluta o Kelvin, pues fue creada por William Thomson Kelvin, de ahí que a los grados se les represente con una K, sin el cerito (°).

			La imposibilidad de llegar al cero absoluto de temperatura ha quedado reflejada como una de las maneras de enunciar el tercer principio de la termodinámica[93]. Durante el siglo xx se han intentado conseguir las temperaturas más bajas posibles. El físico neerlandés Heike Kamerling Onnes llegó a conseguir sólo 3 K (-270 °C) licuando helio y descubrió la superconductividad[94]. Actualmente, seguimos por supuesto sin llegar al cero absoluto, pero se pueden conseguir temperaturas muy bajas, inferiores a una millonésima de kelvin.
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					Si el frío no existe, ¿por qué en los aparatos de aire acondicionado se habla de frigorías en vez de calorías?La unidad en física para expresar el calor es la caloría y la kilocaloría (1000 calorías) y puesto que el calor es una forma de energía también se puede expresar en julios. Las frigorías en realidad no existen como unidad de una magnitud física, las utilizan los vendedores de aire acondicionado para expresar de alguna manera la cantidad de frío que emiten sus aparatos. Pero en física el frío no existe, por tanto, no se puede emitir. El significado de las frigorías es absorción de energía térmica. En realidad lo que hace el aparato es llevar el calor (las calorías) de un lado a otro, así pues, una frigoría en realidad es una kilocaloría que se ha perdido y por ello a veces se dice que una frigoría equivale a una kilocaloría negativa, pero no es cierto desde el punto de vista físico, pues la energía no puede ser negativa. Al menos de momento no se conoce ese tipo de energía.


					Imagina una habitación cerrada donde hay una silla de madera y un cuchillo de acero. ¿Cuál de esos objetos tiene más temperatura?Este tipo de pregunta se hacía a veces a los estudiantes de física o ingeniería. Y pocos la acertaban. Lo más normal es que contestaran que el objeto con mayor temperatura era la silla de madera. No sé si será tu caso amigo lector. Pero tampoco el cuchillo es la respuesta correcta. Resulta que los dos objetos tienen la misma temperatura. Y si pensamos un poco es lógico, pues si tuviesen distinta temperatura, ambos terminarían cediendo o ganando calor del ambiente hasta que se igualen las temperaturas, por ello se dice que la habitación está cerrada, para evitar posibles corrientes de aire que pudieran influir. Normalmente pensamos que el cuchillo de acero tiene menos temperatura porque cuando lo tomamos con la mano lo notamos más frío que la silla de madera y por eso la mayoría de los alumnos respondían que era la silla. Pero que notemos el metal más frío no significa que tenga una temperatura menor; eso es la sensación que nos da. Si la temperatura de la habitación, pongamos que es de unos 
10 °C, cuando tocas el cuchillo metálico el calor pasa de tu mano al metal, porque tu mano tiene más temperatura, unos 37 °C, si no tienes fiebre, y lo mismo pasará si tocas la madera de la silla, pero resulta que la madera es muy mala conductora del calor, por lo que te robará calor más lentamente que el metal, que es mejor conductor, de ahí que lo notes más frío.


					¿Por qué no se puede bajar más del cero absoluto de temperatura?Como se ha explicado antes, a medida que va bajando la temperatura, la vibración de los átomos que componen las moléculas va disminuyendo cada vez con menor intensidad, cuando la temperatura llega muy cerca de los -273,15 °C 
(0 K) casi no hay movimiento. Si se llegase a esa temperatura el movimiento sería nulo, la energía sería nula y bajar más supondría que habría que extraer más calor o energía de donde no lo hay. Por eso es imposible y las ecuaciones físicas que las rigen dicen que en esos casos las moléculas ocuparían un volumen nulo o negativo.


					¿Sabías que Galileo fue el primero en construir un aparato para medir la temperatura?Se llamaba termoscopio, que es un aparato que medía simplemente cambios de temperatura. No era un termómetro, pues para ello Galileo debería de haber introducido una escala de temperaturas. Consistía en un frasco de cristal de cuello muy largo que contenía un líquido coloreado, se colocaba al revés en un recipiente con el mismo líquido de tal manera que el líquido del frasco se quedaba a una altura determinada de su cuello. Con los cambios de temperatura, el líquido subía o bajaba en función de la dilatación del aire del frasco por el calor. Modificaciones posteriores de este invento de Galileo dieron lugar al termómetro. En principio se utilizó alcohol, pero en 1640 los físicos italianos utilizaron mercurio, eliminando el aire de la parte superior del tubo cerrado.


					¿Sabías que cuanto más alto subas más baja la temperatura y a partir de cierta altura vuelve a subir?Esto lo comprobaron ya los primeros aeronautas cuando subieron en globo. Y eso que no subieron muy alto, pues a la altura que vuelan los aviones comerciales (entre 10 y 12 kilómetros) el frío es tan intenso que si estuviésemos fuera del avión nos congelaríamos, ya que la temperatura puede llegar a -50 °C[95]. Si seguimos ascendiendo mucho, ahora la cosa cambia y la temperatura comienza a subir, es lo que se conoce como una inversión térmica. Y a cientos de kilómetros, ¡la temperatura es de miles de grados! Pero cuidado, este valor puede resultar engañoso o confuso. Trato de explicarme con una pregunta. ¿Si la temperatura es tan alta, por qué no se funden los satélites artificiales que orbitan a esas alturas? La respuesta la encontramos de nuevo en la diferencia entre calor y temperatura. A esa altura el número de moléculas es muy pequeño, son tan pocas que cuando chocan con el satélite artificial le transmiten muy poco calor. Por otro lado, se calentará por efecto de los rayos solares, es decir por radiación, pero cuando el satélite se encuentre en zona de sombra, detrás de la Tierra, cede el calor absorbido al espacio circundante, también por radiación y la cosa se equilibra.


			

			

			
				
					83	Esa temperatura varía ligeramente dependiendo del valor de la presión atmosférica y de las sustancias que el agua tenga disueltas.

				

				
					84	Por ello, el cristal de la máscara de los equipos de buceo no cubre la nariz y sólo está protegida por neopreno o material elástico que hace posible que podamos pinzarla. (ver figura 35).

				

				
					85	Equipo que incorpora el chaleco, botella con aire a presión, regulador y otros elementos necesarios para practicar el buceo autónomo.

				

				
					86	En el apartado sobre la luz aclararemos mejor estos términos.

				

				
					87	En algunos casos, los buceadores técnicos o profesionales usan botellas con una proporción mayor de oxígeno, o incluso oxígeno puro, pero se requiere estar habituado a ello.

				

				
					88	Es similar a lo que ocurre cuando se abre una botella de gaseosa o un refresco con gas: comienza a echar burbujas, pues disminuye la presión a la que estaba embotellada y parte del gas disuelto se libera.

				

				
					89	A la altura que vuelan los aviones comerciales la presión del aire es muy baja, del orden de un 20 % de la presión atmosférica a la que estamos acostumbrados, por ello el interior del avión está presurizado. Pero ese exceso de presión sigue siendo menor que la presión atmosférica, y suele ser un 75 % de la presión atmosférica a nivel del mar.

				

				
					90	En realidad, de acuerdo a la ecuación de Einstein de transformación de masa en energía, un cuerpo que tenga calor tiene más energía y, por tanto, tendrá algo más de masa, pero es tan insignificante que no podrá apreciarse. Por ejemplo un kilogramo de hierro a 500 °C tiene tan sólo 0,0000025 mg más que cuando está a temperatura ambiente. Algo que para Thompson era imposible de medir.

				

				
					91	Otra cosa distinta es que te agobies por ello o no lo resistas, pero no te quemarás. En una sauna húmeda la temperatura no supera los 70 °C y la humedad relativa es muy alta. En una sauna seca la temperatura está entre los 80 y 90 °C y tiene una humedad mínima, nunca superior al 20 %. Y mucha gente está ahí dentro, es decir, aguantándolo.

				

				
					92	En honor a Anders Celsius, físico sueco que definió esta escala en 1742. También se llaman grados centígrados, pero está en desuso.

				

				
					93	Los otros dos principios por los que se rige la termodinámica se pueden enunciar de la siguiente manera: el primero dice que es imposible construir un móvil perpetuo de primera especie, que es aquél que produce más trabajo que la energía que consume; y el segundo que tampoco se puede construir un móvil perpetuo de segunda especie, que es el que transforma en trabajo todo el calor que se le proporciona.

				

				
					94	Es la desaparición de la resistencia eléctrica de algunos materiales cuando la temperatura baja de un cierto valor.

				

				
					95	A 5000 metros de altura, la temperatura ya ha bajado a unos -18 °C.

				

			

		

	
		
			El quinto elemento y la luz

			¿Qué es la luz? ¿Onda o partícula?

			Ésta ha sido una cuestión que ha tenido en jaque a todos los científicos durante muchos años. De acuerdo a las ideas de Newton, se pensaba que la luz estaba formada por minúsculas partículas, aunque también, para ser justos, dudaba con la posibilidad de que fuera una onda; pero en todo caso se daba por hecho que la luz tenía una naturaleza corpuscular. Hasta que llegó el año 1801, cuando el inglés Thomas Young realizó un famoso experimento que fue clave. Se conoce como el experimento de la doble rendija. Las conclusiones del mismo demostraban, sin lugar a dudas, que la luz era una onda, lo cual tardó tiempo en ser aceptado, pues las ideas de Newton pesaban mucho. 

			¿Y en qué consistía este experimento? Young hizo pasar el haz luminoso de una vela a través de dos ranuras verticales y proyectó los haces resultantes en una pantalla. Tras pasar las ondas la doble ranura, se vuelven a formar nuevas ondas, las cuales según van avanzando se cruzan unas con otras creando interferencias constructivas y destructivas, cuyo resultado es un patrón de interferencia como el de la figura 40. Esto sólo lo pueden producir las ondas, pues si enviamos como proyectiles objetos materiales, por ejemplo una gran cantidad de balas de una ametralladora, obtendremos sólo dos franjas de impactos, las correspondientes a cada una de las rendijas por donde pasan. Por tanto, la luz era una onda, lo que echaba por tierra la idea de Newton. Así pues, la cosa cambió de corpúsculo a onda. Pero amigo, no te quedes sólo con esa idea, pues con el transcurrir del tiempo pasaron muchas más cosas.
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			Figura 40. Experimento de la doble rendija (dibujo del autor).

			La primera de ellas ocurrió a finales del siglo xix, cuando el escocés James Clerk Maxwell, con las famosas ecuaciones que llevan su nombre, unificó la electricidad y el magnetismo. Demostró que los campos eléctricos y magnéticos no sólo están en un cuerpo magnetizado o cargado eléctricamente, sino que pueden propagarse por el espacio en forma de ondas electromagnéticas y, sorprendentemente, ¡viajan a la misma velocidad que la luz! Comprobó, como decía Young, que la luz era una onda, pero una onda electromagnética; es decir, lleva asociado un campo eléctrico y un campo magnético, al igual que la radiación ultravioleta, infrarroja, microondas, radiofrecuencias, ondas de radio, rayos X o rayos gamma. Aunque en los tiempos de Maxwell no se conocían esos tipos de radiaciones, dedujo su posible existencia y que tendrían la misma naturaleza, diferenciándose en su longitud de onda, frecuencia y energía. A partir de este momento se desarrolló la teoría electromagnética de la luz y se explicaron muchas de sus propiedades.

			El caso es que esta idea de que la luz era una onda duró algo más de cien años, pues en 1905, Albert Einstein publicó un artículo en el que demostraba que la luz se comportaba como si estuviese compuesta de diminutos corpúsculos, como suponía Newton. Al igual que antes con la onda, entonces se tardó veinte años en admitir que era un corpúsculo. Pero, entonces, ¿en qué quedamos? ¿Onda o corpúsculo? Parece ser que nos vamos a tener que quedar con las dos opciones: la luz es ambas cosas. Dependiendo del sistema que utilicemos para medirla, se manifestará de una manera u otra. ¿No se entiende? No os preocupéis, eso les pasó a todos los físicos del siglo xx, se quedaron perplejos. Estaba empezando a caminar la nueva física, la física cuántica, y ahí nada es lo que parece. Aún es pronto, pero volveremos a ello, no hay más remedio, porque para terminar de complicar las cosas, el experimento de la doble rendija de Young volvió a repetirse, pero esta vez los proyectiles no eran luz, ni balas de ametralladora. Sólo quédate con la idea de que la luz es ambas cosas, pero sólo puede manifestarse como una de ellas. En todo caso, y para no liar, a veces nos referiremos a la luz, o las radiaciones electromagnéticas en general, como una onda y a veces como una partícula, en este caso, la llamaremos fotón.
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					¿Sabes quién descubrió que la luz tiene una velocidad finita?La luz tiene una velocidad muy grande, pero finita, no infinita. Fue en 1676 cuando el astrónomo danés Ole Christensen Roemer se dio cuenta de ello. Estudiaba los movimientos de las lunas de Júpiter alrededor del planeta. Lo lógico y normal es que cada una de ellas tardase siempre el mismo tiempo en dar una vuelta, al igual que nuestra Luna tarda siempre el mismo tiempo en dar una vuelta a la Tierra. Pero observó que el tiempo que tardaban en hacerlo no era siempre el mismo y que era mayor cuanto más alejada estaba la Tierra de Júpiter por lo que atribuyó, con certeza, que la luz tardaba más en llegar cuanto más lejos estábamos del planeta y sus lunas. Con las medidas que realizó, fue capaz de hacer una estimación de la velocidad de la luz, que no estuvo nada mal para la época, pues obtuvo el valor de 225 000 Km/s, un 75 % del valor real. Posiblemente el error fue debido a que sus medidas de las distancias entre la Tierra y Júpiter no eran muy buenas.


					¿Sabías que Galileo fue el primero que intentó medir la velocidad de la luz?Así fue, pero se quedó en eso, en un intento. Se trasladó por la noche al campo junto a un ayudante. Provistos de unos focos, se separaron la máxima distancia a la cual podían ver la luz. El ayudante encendía su linterna en cuanto veía el destello de la de Galileo. Intentó medir el tiempo de la llegada de la señal de retorno, pero era tan corto que fue imposible de medir en esa época. Más de dos siglos después, el físico francés Armand Hippolyte Fizeau, repitió el experimento con algunas mejoras. Utilizó dos ruedas dentadas, unidas por un largo eje, de tal manera que los dientes de una estaban en posición opuesta a la otra, con lo cual si un rayo de luz pasaba entre los dientes de la primera rueda no podría pasar por la segunda, siempre que estas ruedas estuviesen paradas o incluso girando a velocidades no muy grandes. Sin embargo, cuando las ruedas giraban a gran velocidad (miles de revoluciones por minuto) y el recorrido del rayo entre las dos ruedas era grande, el rayo podría atravesar las dos ruedas. Las separó todo lo que pudo, pero como no era suficiente, desvió y recogió el rayo con espejos. Con los datos obtenidos pudo comprobar que la velocidad de la luz era de unos 300 000 km/s.


			

			La luz y el espectro de radiación electromagnética

			Como antes hemos dicho, hoy día sabemos, gracias a Maxwell, que cuando la luz actúa como una onda, en realidad es una combinación de un campo eléctrico y otro magnético que, acoplados, vibran en una misma fase (figura 41). Cuando se conocieron todas las demás ondas de este tipo, se completó lo que los físicos llaman espectro de radiación electromagnética, donde están ordenadas todas las ondas de estas características, desde las ondas de radio que son las que menos energía poseen hasta la radiación gamma, la más energética, pasando por las radiofrecuencias, microondas, infrarrojo, visible, ultravioleta y rayos X.
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			Figura 41. Onda electromagnética.

			Nosotros estamos acostumbrados a llamar luz a la que somos capaces de ver, la visible, pero los científicos llaman también luz a la infrarroja o ultravioleta, aunque no la veamos. De todo el espectro de radiación electromagnética, sólo una pequeñísima porción está ocupada por la luz visible. Nuestros ojos no están diseñados para ver el resto, pero sí podemos sentir sus efectos: la infrarroja nos produce calor, la ultravioleta hace que nos pongamos morenos, las microondas penetran en los cuerpos y suben su temperatura, los rayos X nos atraviesan y gracias a ello nos podemos hacer una radiografía, y la radiación gamma la emiten los átomos radiactivos y las estrellas y pueden producirnos efectos adversos si llegan a nuestro cuerpo en cantidades relativamente grandes[96], al igual que los rayos X, aunque éstos tengan menos energía. 

			Pero veamos un poco más sobre estas radiaciones. Además de su energía, se caracterizan por su frecuencia y longitud de onda. La frecuencia es el número de vibraciones que realiza la onda cada segundo. Se mide en hercios. Es proporcional a su energía, más frecuencia supone más energía. Y la longitud de onda es la distancia que hay entre dos picos o dos valles consecutivos de la onda y es inversamente proporcional a la energía, mayor longitud de onda supone menor energía. Así, por ejemplo, la luz roja realiza más de 300 billones de vibraciones cada segundo y tiene una longitud de onda tan sólo de 0,00078 mm. A medida que la energía es mayor la longitud de onda se hace todavía mucho más pequeña y el número de vibraciones mucho más grande. Los rayos X tienen una longitud de onda similar al tamaño de las moléculas o átomos y la radiación gamma un tamaño tan pequeño como el núcleo de un átomo. Por otro lado, cuanta menos energía tengan mayor es la longitud de onda. Los rayos infrarrojos llegan a tener algún milímetro, las microondas centímetros y las ondas de radio llegan a varios kilómetros, incluso miles de kilómetros. Es imposible, pero si pudiéramos verlas, todas las ondas serían iguales, sólo se diferenciarían en su longitud de onda y en que unas las veríamos vibrar más deprisa que otras. Veríamos que la luz azul es igual que la de rayos X, pero la longitud de onda de la primera sería mucho más grande. 
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					¿Por qué las ondas del sonido no forman parte del espectro electromagnético?Estas ondas son vibraciones de las moléculas de aire que se producen por el impacto de un objeto u otra vibración en un medio material cualquiera. Cuando este medio es el aire se propaga a unos 340 m/s, pero también se puede propagar en otro medio como el agua o un sólido y en estos casos la velocidad de propagación cambia. El sonido es lo que se llama una onda mecánica, producida por un movimiento vibratorio. Nada que ver con una onda electromagnética.


					¿Por qué la radiación alfa y beta tampoco forma parte del espectro electromagnético?No lo forman por la misma razón que el sonido: no son ondas electromagnéticas. En este caso son diminutas partículas que emiten los átomos radiactivos y se mueven a una velocidad muy grande. 


					¿Sabes quién y cómo descubrió la radiación infrarroja? Fue William Herschel en el año 1800. Al igual que Newton, hizo pasar los rayos solares a través de un prisma y las franjas de colores resultantes las proyectó sobre una pantalla. A continuación, en cada una de las franjas colocó un termómetro y, ¡sorpresa!, no todos los termómetros marcaban igual, los rayos rojos hacían subir la temperatura más que los rayos amarillos y éstos que los azules, pero además y más curioso, es que puso un termómetro más allá de la franja roja, donde no incidía ninguna luz (visible) y resultó que el termómetro subía aún más que el de la franja roja. Se acababa de descubrir la radiación infrarroja, que él llamó rayos caloríficos. Pero quizá algo más importante: por primera vez se manifestaban unos rayos que no éramos capaces de ver.


			

			La luz que vemos

			Hoy día sabemos que la luz visible es una superposición de ondas diferentes, y que cada una de ellas la perciben nuestros ojos con un color distinto y todas juntas es lo que conocemos como luz blanca, pues es de ese color como la vemos. Pero ¿por qué se dispersa la luz cuando pasa por un prisma? La luz cuando atraviesa no sólo el prisma, sino cualquier medio transparente a ella, es absorbida por las moléculas de ese material e inmediatamente es vuelta a emitir y, así, constantemente, todo ello a una velocidad muy rápida; pero a la vez hace que disminuya la velocidad que inicialmente llevaba en el aire. Una vez fuera del prisma, vuelve a su velocidad normal. Por ello se dice que la velocidad de la luz es 300 000 km/s en el vacío, porque en otros medios como el aire es un poco menor y en el agua o en el prisma todavía mucho menos[97].

			Si la luz entra con un cierto ángulo en un medio (ángulo de incidencia), pongamos el prisma, se dice que se refracta y cambia su dirección (ángulo de refracción). Resulta que esos fenómenos se dan en mayor o menor grado en función de la frecuencia que lleve la onda. Como la luz blanca se compone de diferentes ondas y cada una tiene una frecuencia distinta, se producen cambios distintos en los ángulos de refracción y, por ello, se descompone en los diferentes colores que la forman. La luz roja es la que menos frecuencia tiene y por ello la que menos se dispersa, le siguen la naranja, amarilla, verde, azul, añil y, por último, la violeta, que es la que más se desvía. Es lo que ocurre también cuando se forma el arcoíris al atravesar los rayos solares las finísimas gotas de agua que hay en el ambiente.

			Pero eso no sólo ocurre en la luz visible, que es la que vemos, ocurre también con todo tipo de radiación electromagnética como la luz ultravioleta, infrarroja, rayos X, etc. La luz infrarroja tiene menos frecuencia que la luz roja y por ello están solapadas en el espectro electromagnético, de ahí su nombre de infrarrojo, que significa por debajo del rojo. De manera análoga, la luz ultravioleta (más allá del violeta) tiene más frecuencia que la violeta. Esto nos explica también por qué vemos un objeto de un color determinado. Cuando la luz incide sobre un material, parte se absorbe y parte se refleja. Cuando vemos una hoja de un árbol, toda la luz blanca que incide sobre ella se absorbe, menos la verde que es reflejada, llega a nuestros ojos y por eso la vemos de ese color. Lo mismo ocurre con otros objetos, los veremos del color correspondiente a la frecuencia que no ha sido absorbida y los diferentes tonos son diferentes mezclas de fotones de diferentes frecuencias. Por otro lado, cuando la luz se dispersa por partículas cuyo tamaño es inferior a su longitud de onda, se denomina dispersión Rayleigh, que fue quien explicó el fenómeno en 1871. Y es debido a que el campo eléctrico de la luz actúa sobre esas partículas haciendo que oscilen a la misma frecuencia, lo cual genera radiación visible. 
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					¿Por qué el cielo es azul y los atardeceres rojos?Cuando la luz blanca del sol atraviesa la atmósfera, choca con las moléculas de aire y las diminutas partículas de polvo que contiene (menores de una micra). Esto provoca la dispersión Rayleigh. Resulta que la luz azul es la que más se dispersa y por ello vemos el cielo azul durante el día. Si lo miráramos desde la Luna, lo veríamos negro, ya que no tiene atmósfera. En cuanto a los atardeceres, el sol está en el horizonte o muy próximo a él, con lo cual los rayos que llegan a nuestros ojos tienen que atravesar un espesor de aire mayor que cuando está más alto en el cielo y llega en su mayor parte luz roja, amarilla y naranja, porque la luz verde, azul y violeta se dispersa mucho más y es prácticamente filtrada.


					¿Por qué las nubes son blancas?Porque las diminutas gotitas de agua que las componen son más grandes que las partículas de polvo que producen dispersión Rayleigh. Por tanto, como esas gotitas de agua no producen ese tipo de dispersión, todos los colores que componen los rayos luminosos se dispersan por igual y la luz es blanca. Claro que si la nube es muy grande y espesa o muy cargada de agua, la luz no la atraviesa y la veremos oscura y diremos: cuidado que va a llover.


			

			El quinto elemento

			Cuando se comenzaron a realizar los primeros estudios sobre electricidad y magnetismo a principios del siglo xix, a Michael Faraday no le parecía, como hasta entonces se creía, que este tipo de fuerzas se transmitieran a través del espacio vacío. Por ello, para dar una explicación, imaginó que había algo que llenaba el espacio que había entre los cuerpos cargados eléctricamente y los imanes, extensible a los demás objetos y el espacio en general. Estas ideas introdujeron en la física el concepto de campo de fuerzas. El trabajo matemático que le faltó para consumar esta idea, lo realizó el escocés James Clerk Maxwell, quién a los 14 años ya había ganado una medalla de matemáticas de la Academia de Edimburgo por demostrar cómo se podía construir una curva oval perfecta con tan sólo unos alfileres y un hilo. Pero su obra más importante fue la formulación matemática de las ideas de Faraday sobre campos electromagnéticos, que tuvo como resultado las famosas ecuaciones de Maxwell que unificaban la electricidad y el magnetismo. 

			¿Y qué tiene que ver todo esto con el quinto elemento y qué es? En la Antigüedad se pensaba que todo lo que existía en el universo estaba hecho a partir de tan sólo cuatro elementos: tierra, agua, aire y fuego. La combinación de ellos, en mayor o menor proporción, daba lugar a cualquiera de los materiales conocidos. Así por ejemplo, una planta era una combinación de tierra, agua y fuego, pues necesita estos tres elementos, siendo el fuego la radiación solar. La madera seca puede arder porque al proceder de una planta habría perdido el agua y en su combustión desprende fuego (llamas) y deja tierra (cenizas). Pues bien, Aristóteles, añadió uno más, el quinto, o la quintaesencia, entendiendo que los astros y el cielo no podían estar hechos de ninguno de esos cuatro elementos terrenales. Lo llamó éter. De ahí lo etéreo. De acuerdo a esto, y volviendo a la idea de Faraday de ese algo que llenaba todo el espacio, como si de un fluido se tratase, resucitó de nuevo la idea del quinto elemento de Aristóteles, y aunque no era exactamente el mismo concepto del griego, sí se estableció de manera firme en la física del siglo xix el concepto de éter cósmico, el medio por el cual se transmitían y propagaban las ondas luminosas. Además, sería el responsable de que se transmitieran las fuerzas eléctricas y magnéticas, al igual que el aire era el medio de transmisión de las ondas sonoras[98]. Tanto era así, que los científicos de la época pensaban que si fueran capaces de eliminar el éter de una botella de cristal, transparente, no podría ser traspasada por la luz, ni tampoco por el calor, la electricidad, etc.; incluso, si introdujeras dentro una piedra, ni siquiera actuaría la gravedad sobre ella. 

			Sin embargo, para los científicos fue imposible describir las propiedades de este misterioso éter. Se intentó atribuir a este elemento propiedades de ciertos sólidos, líquidos o gases. En fin, los científicos dieron mil vueltas para tratar de explicarlo, pero de cada idea siempre surgía alguien que, de una manera u otra, la echaba atrás, y lo único que consiguieron fue contradicciones y enfrentamientos. Así estaban las cosas, hasta que pocos años después A. Michelson y E. Morley realizaron un experimento, uno de los más famosos de la física. Pero dicen que fracasó. Lo vemos a continuación.
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					¿Sabías que Michael Faraday provenía de una familia pobre y no tenía estudios?Faraday realizó importantísimos descubrimientos sobre electricidad y, entre otras muchas cosas, le debemos el descubrimiento de la inducción electromagnética[99]. Muchos de los dispositivos que utilizas a diario funcionan gracias a esto. Consiguió trabajar con uno de los químicos más prestigiosos de la época, sir Humphry Davy, quien llegó a afirmar: «Faraday es mi mayor descubrimiento». Postuló las leyes de la electrolisis y descubrió muchas cosas en química, por ejemplo el benceno. No hay más que abrir un libro de física o química de bachillerato donde se hable de electricidad y electrolisis para hacerte una pequeña idea de su contribución a la ciencia. Quizá por ello se le suele citar como físico y químico, pero la verdad es que no tenía esos estudios, sólo los básicos. A los 13 años tuvo que abandonar la escuela para trabajar como repartidor de periódicos y después como encuadernador en una librería, cosa que aprovechó para leer muchos libros de ciencia, que le apasionaba. Pero prácticamente no sabía nada de matemáticas. De no haber sido así probablemente hubiese podido desarrollar el trabajo que hizo Maxwell sobre los campos electromagnéticos. A pesar de ello, ya hizo bastante, pero ¡quién sabe hasta dónde hubiese llegado de haber podido estudiar!


					¿Sabías que el éter cósmico estuvo temporalmente incluido en el sistema periódico de los elementos químicos?Efectivamente, y con el número atómico cero. Al contrario que otros científicos, el químico ruso Dimitri Mendeleiev creía que el éter tenía propiedades y estructura molecular propia, y por tanto era un nuevo elemento químico. Así pues, lo incluyó en su sistema periódico.


			

			El fracaso ¿o tal vez éxito? del experimento de Michelson–Morley

			Si preguntas a cualquier persona que tenga alguna noción de física por el fracaso más famoso de un experimento, muy probablemente te contestará que el de Michelson-Morley. Y la verdad es que aparece así en muchos libros o artículos. Pero a mí no me gusta catalogarlo de fracaso, y con esto no quiero decir que esos libros estén equivocados. Quizá es que soy muy raro, pero también hay otras personas que creen, como yo, que en realidad no lo fue. Cuando lees algo sobre ello, descubres realmente que se trató de uno de los experimentos más importantes de la historia de la física. De otra forma no hubiese sido famoso. ¿Por qué fracasó entonces? Porque iban buscando una cosa y encontraron otra, para mí, mucho más valiosa por las consecuencias que iba a traer poco después. Veamos cómo y qué fue. 

			Corría el año 1887. Los alrededores del parque del laboratorio de la Escuela Técnica de Cleveland, donde iba a tener lugar el meticuloso experimento, se habían desalojado y sometido a una rigurosa vigilancia policial para que nadie perturbase las estrictas condiciones requeridas. Nadie ni nada podían pasar. Para evitar sacudidas, unos espejos, la parte más sensible del equipo, estaban fijados a un gran bloque de granito que flotaba en un baño de mercurio. Todo estaba preparado. El equipo que iban a utilizar era, con mucho, el más preciso del momento. Era un aparato ya conocido, pero había sido mejorado y su sensibilidad se había multiplicado por diez. Nunca se había utilizado en un experimento de física un aparato tan sensible. Nada podía fallar. 

			Allí habían estado preparándolo los mejores físicos experimentales del momento: Albert Abraham Michelson y Edward Williams Morley. Todo estaba calculado a la perfección. El objetivo era medir la velocidad del movimiento de la Tierra en el espacio con respecto al éter inmóvil. Me explico, nuestro planeta, en su movimiento de traslación alrededor del Sol, viaja nada menos que a la velocidad de unos 30 km/s[100] y, por tanto, debe producirse un viento de éter cósmico en la dirección de este movimiento[101]. Un rayo de luz que viaje en la misma dirección de la órbita terrestre deberá tener una velocidad distinta de otro que viaje en dirección perpendicular. Y esa diferencia es la que querían medir.

			El aparato que construyeron para hacer la medición se denominaba interferómetro y consistía en un dispositivo (figura 42) montado en una losa de mármol de 3 metros de diámetro, que flotaba en una piscina de mercurio, de manera que pudiera girar sobre un eje sin dificultad. Una lámpara emitía un rayo de luz que incidía en una lámina recubierta de plata situada en el centro, de tal manera que reflejaba sólo la mitad del rayo incidente y dejaba pasar a través suya la otra mitad. De esta manera se descomponía el rayo inicial en dos rayos perpendiculares entre sí. Y tal como hemos dicho, uno iba en el sentido de la trayectoria del planeta, en dirección contraria al movimiento, con lo cual debería ser frenado por el éter, y el otro en dirección perpendicular y no debería ser frenado. Ambos rayos se reflejaban después en sendos espejos situados a la misma distancia del centro, por tanto deberá llegar un rayo antes que el otro. El aparato era tan sensible que podía captar diferencias de tiempo de hasta ochocientas billonésimas de segundo y, aunque la Tierra se desplazase diez veces más lenta, todavía sería capaz de registrar las interferencias que se produjesen.

			Llegado el momento clave, Michelson miró por el ocular del interferómetro para comprobar que su experimento había fallado… ¡Ambos rayos luminosos llegaban al mismo tiempo! La naturaleza respondió con un NO rotundo a la pregunta que los físicos le habían formulado. Pero éstos, desconfiados, repitieron el experimento varias veces más y siempre se obtenía el mismo resultado. Y no había manera de entenderlo. ¿Era el éter arrastrado por el movimiento de la Tierra? Esto se descartó realizando de nuevo el experimento en un globo, a gran altura. Hubo alguien que se atrevió con algo realmente revolucionario, se trataba del irlandés George Fitzgerald, que sugirió que, al moverse los cuerpos a través del éter, éstos se contraían en la dirección del movimiento, de ahí que al ser menor la distancia, el rayo más lento tardaría lo mismo que el rápido. Es la llamada contracción de Fitzgerald. Posteriormente, de manera independiente, el holandés Hendrik Lorentz dedujo unas fórmulas empíricas que concordaban a la perfección, conocidas como transformaciones de Lorentz. Se hicieron muchos intentos para explicarla, pero fue inútil. 

			[image: ]

			Figura 42. Interferómetro.

			Esas ecuaciones se reducían a las de la mecánica de Galileo o Newton, cuando la velocidad del objeto en movimiento es muy pequeña comparada con la de la luz. Pero tanto su autor como los físicos de la época consideraban esas ecuaciones como un puro juego matemático, sin interés científico alguno. Sin embargo, a pesar de lo descabellada que pueda parecer esta hipótesis, no iba muy descaminada en lo que estaba por llegar.

			Este experimento fue el fracaso más sonado de la historia de la física. O quizá no, porque al final se demostró otra cosa: que el éter no existía. Pero, más importante que eso fue que se demostró la constancia de la velocidad de luz, es decir que no variaba con el movimiento de la fuente luminosa. Eso significa que si vas corriendo con una linterna encendida en la mano, la velocidad de la luz que sale de la linterna será siempre 300 000 km/s, no se le suma a ésta la velocidad con la que vas corriendo, se mantendrá fija, corras a la velocidad que corras. Esto es importante aclararlo bien, porque cuando no se trata de la luz, las velocidades se suman o se restan según se acerquen o se alejen del observador. Es la mecánica no relativista, la mecánica de Newton y de Galileo, y se conoce como teorema de superposición de las velocidades. Por ejemplo, si un tren se acerca hacia ti a una velocidad de 100 km/h y en el último vagón viaja una persona que corre hacia la locomotora a 10 km/h; la velocidad con que se acerca esa persona hacia ti es la suma de ambas velocidades 100 + 10, que resulta 110 km/h. En el caso en que el corredor lo haga en sentido contrario al del movimiento del tren, la velocidad con que se acerca hacia ti es la resta de las velocidades 100 – 10, es decir 90 km/h. Sin embargo, con la luz eso no ocurre, su velocidad es siempre la misma; así pues, si el tren lleva encendido un foco, su luz llegará a ti a la velocidad de 300 000 km/s y no se le sumará la velocidad del tren, ni se le restará en caso de alejarse. La velocidad de la luz siempre es la misma. Pero hay también otra cosa importante, como consecuencia del incumplimiento de este teorema de superposición de velocidades, nada puede ir más rápido que la luz y de ahí que los 300 000 km/s que alcanza en el vacío sea la velocidad más rápida que puede alcanzarse.

			En ese momento, nadie fue capaz de explicar ese resultado tan desconcertante. Pero unos años después, el éter fue completamente olvidado, porque en 1905 apareció en la revista Annalen der Physik un artículo de un joven desconocido, que se ganaba la vida como empleado en una oficina de patentes en Berna y en sus ratos libres le gustaba imaginar que iba montado en un rayo de luz y pensar que sucedería. Su nombre: Albert Einstein. En medio de la confusión creada, pensó que si la velocidad de la luz no cambiaba; entonces otras cosas sí debían hacerlo. Y así, de nuevo, una vez más, la física se revolucionaba. Pero esta vez de una manera inimaginable. Pocos lo entendían plenamente. Ahora la naturaleza sí estaba contestando las preguntas y muchos científicos no eran conscientes de las extrañas consecuencias que se desprendían de esta nueva física. Necesitaban pruebas. Y poco a poco fueron llegando. Todavía hoy en pleno siglo xxi aún se siguen demostrando algunas de sus predicciones. A su debido tiempo veremos cómo lo hizo. Antes conviene ver otras cosas.
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					¿Sabías que fue James Clerk Maxwell quien tuvo la idea de medir la velocidad de la Tierra respecto del éter?Maxwell fue quien propuso que debería haber una diferencia en las velocidades de la luz cuando viajaba en el sentido del viento del éter que cuando lo hacía en sentido contrario. Argüía que si esto se pudiera realizar, demostraría el movimiento de la Tierra respecto al éter. No obstante, consideraba que este experimento nunca podría realizarse y falleció unos meses después de tener esta idea, por lo que no pudo conocer el experimento de Michelson-Morley.


					¿Sabías que Michelson fue capaz de medir el diámetro de una estrella con su interferómetro?La estrella era Betelgueuse de la constelación de Orión. Teniendo en cuenta que hasta las estrellas más cercanas y gigantescas las vemos como un punto, aunque las observemos con un telescopio óptico, fue un auténtico triunfo de la física experimental. Hasta entonces los astrónomos estimaban el diámetro de manera indirecta mediante cálculos teóricos. Michelson lo hizo de manera directa con un interferómetro.


			

			

			
				
					96	Hablaremos algo sobre estos efectos en el capítulo dedicado a la radiactividad.

				

				
					97	En el vacío la luz viaja exactamente a 299 792,45 km/s, muy parecida a la que tiene en el aire, unos 299 705 km/s dependiendo de su temperatura y presión; pero en otros medios es mucho menor, por ejemplo en agua a 20° C, 224 844 km/s y en un medio sólido como el vidrio puede ser del orden de unos 200 000 km/s. 

				

				
					98	Si no hay aire, el sonido no se puede transmitir. En la Luna no hay aire; si estuviésemos en su superficie, sin escafandra, tampoco podríamos respirar, pero si aguantásemos un momento y soltásemos un grito a un compañero que estuviese a nuestro lado, éste no oiría nada. Por tanto, que no nos engañen, en las películas de la Guerra de las Galaxias y otras por el estilo de ciencia ficción donde se ven disparos o choques de naves en el espacio, no debería haber ningún sonido, pues ahí no hay aire.

				

				
					99	La inducción electromagnética es el fenómeno por el cual se origina una fuerza (llamada electromotriz) en un cuerpo que está expuesto a un campo magnético variable, por ejemplo que se mueve o bien es el otro medio el que se mueve. La aplicación más importante son los generadores eléctricos.

				

				
					100	Este valor se puede calcular muy fácilmente. Sabiendo que la distancia de la Tierra al Sol es unos 150 000 000 km, la longitud de la órbita será ese valor multiplicado por 2π. Si ahora dividimos entre el tiempo que tarda en hacerlo, 365,24 días, que en segundos son 31 556 736, obtenemos los 30 km/s.

				

				
					101	Es similar a lo que sucede cuando vamos en una motocicleta o sacamos la mano por la ventana de un coche o tren en movimiento (¡ojo! cuidado con ello, puede ser peligroso), notamos el «viento del aire», aunque no haya viento.

				

			

		

	
		
			Algo muy pequeño

			Átomos

			Imagínate que estás en un gran pabellón de exposiciones; se trata de un enorme recinto cuadrado de 100 metros de lado y 10 metros de altura. Respiras, e imagínate también que el aire de una sola expiración tuya se reparte homogéneamente por todo el recinto. Pues bien, es tan pequeño el átomo, que un diminuto milímetro cubico del aire de ese local contiene más de dos millones de los átomos que has exhalado.

			Sabemos que todos los átomos y moléculas de los gases se están moviendo continuamente al azar. Como son tan pequeños y no podemos verlos, vamos a recurrir a la imaginación para completar el ejemplo anterior. Casi todas las moléculas de aire que respiramos son de oxígeno (dos átomos unidos O2) y nitrógeno (dos átomos unidos N2). Si ampliáramos el tamaño de los átomos para que se viesen del tamaño de una canica, cada molécula sería como dos canicas juntas y, a temperatura ambiente y al nivel del mar, la distancia media entre unas y otras rondaría los 30 y 40 cm, y todas ellas se moverían a velocidades vertiginosas. A esta escala, la superficie de cada uno de los orificios de nuestras fosas nasales equivaldría a la superficie de toda España. Así pues, te puedes hacer una idea de la ingente cantidad de canicas que entran en cada una de las inspiraciones.

			Hay muchos otros ejemplos de este tipo que nos dan una idea de lo pequeño que puede ser el átomo. Otro más: si aumentamos el insignificante espesor de una hoja de papel hasta unos 20 km, los átomos que la componen serían bolitas de unos 3 cm de diámetro. Imagina la cantidad de esas bolitas que deben estar en fila india para llegar a los 20 km. Y eso sólo sería el espesor. Imagina los que tendrá la hoja entera. Si una persona de unos 1,75 m de estatura aumentase en la misma proporción, sería un gigante fabricado con bolitas de 3 cm cuya cabeza llegaría hasta la Luna.

			Hay cosas que pasan imperceptibles ante nosotros, pues somos incapaces de verlas. En el vaso de agua que tenemos delante de nuestro plato de comida, se están escapando al ambiente casi dos trillones (un 2 y 18 ceros detrás) de moléculas de agua ¡cada segundo! Parece que quizá tendríamos que darnos prisa en beber antes de que se acabara el agua, pero no, nosotros ni nos enteramos de ello, sólo si dejamos el vaso al aire libre durante varios días, podremos observar que el nivel del agua ha bajado. Con estos ejemplos nos damos cuenta de la pequeñez del átomo, pero ¿cómo empezó todo? ¿Cómo sabemos esto? La historia de la evolución del modelo del átomo es uno de los ejemplos más claros de cómo han ido cambiando las teorías y modelos físicos, afinando cada vez más hasta llegar a un modelo que cumple con los experimentos.

			No dejan de asombrarme las analogías entre lo más pequeño y lo más grande. La historia del conocimiento del átomo es muy similar a la historia del universo, ambas empezaron por un modelo que fue poco a poco mejorando y cambiando, incluso, en ambos casos, hubo un periodo muy largo, en el que quedó estancado, hasta la aparición de un científico que sacó de nuevo el tema a la luz.
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					¿Por qué los átomos son tan pequeños?Esta pregunta se la formulaba Erwin Schrödinger en su libro ¿Qué es la vida?, y George Gamow explica que se puede responder si invertimos la pregunta: ¿por qué somos tan grandes comparados con los átomos? Ahora es más fácil, sencillamente un organismo tan complejo como un ser humano, con su cerebro, sus músculos, etcétera, no puede ser construido con unas cuantas docenas de átomos, del mismo modo que no se puede construir una catedral gótica con unas cuantas piedras.


			

			Modelar el átomo

			Todo empezó con una teoría, sin ninguna base experimental. Así de claro. Pero había filosofía. Y es que en la época en que esto sucedió no podía ser de otra forma. En el siglo v a. C. el filósofo griego Demócrito pensó que cualquier objeto material podía cortarse en trozos cada vez más pequeños, pero que esto tenía un límite, llegaría un momento en que no se podría dividir más. Así, con esta intuición, concibió la idea de que todos los cuerpos materiales, incluso los seres vivos, estaban hechos de partículas muy pequeñas, tanto, que nuestros ojos no eran capaces de distinguirlas. Y las llamó átomos, que significa indivisibles. Sin embargo, Aristóteles y otros, no creían en los átomos y rechazaron esa idea, pues no podían aceptar que los seres humanos estuviesen fabricados con pequeñas partículas inanimadas, sin alma.

			A pesar de ello, Aristóteles afirmaba que todo lo que existía en la naturaleza estaba hecho con cuatro elementos: tierra, agua, aire y fuego. Quienes sí creían en los átomos, suponían que todo estaba hecho con una especie de mezcla de estas bolitas de estos cuatro elementos (primer modelo atómico). 

			Bueno, puede que nadie se preocupará en investigar o experimentar más, o quizá tuvo que ver la influencia de Aristóteles, pero así estaba el tema atómico hasta que llegó el siglo xix, unos 2200 años después, cuando el químico inglés John Dalton publicó unos trabajos, entre 1799 y 1805, sobre la condensación del vapor de agua, la humedad del aire y su influencia en la presión atmosférica. De las conclusiones y observación de estos fenómenos y de los trabajos de Joseph Priestley y Antoine Lavoisier, pudo deducir la ley de las proporciones múltiples[102] y sentar la base del atomismo.

			En esta época ya se conocían muchos de los elementos químicos, gracias a Lavoisier, que además fue quién les puso ese nombre, pues no podían descomponerse en otras sustancias más simples, lo cual descartaba el sistema de los cuatro elementos[103]. Dalton supuso que estos elementos tenían un componente mínimo reconocible y estableció que todos ellos estarían formados por pequeñas bolitas sólidas, unas más pesadas que otras, a las que siguió llamando átomos, pues también pensaba que eran indivisibles. Así, los átomos de un mismo elemento, por ejemplo, el aluminio, eran bolitas todas ellas iguales y las de otro elemento más pesado, por ejemplo plomo, serían igualmente bolitas pero un poco más grandes y más pesadas que las otras (segundo modelo atómico).
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			Figura 43. Modelo atómico de Dalton (dibujo del autor).

			Posteriormente, con el descubrimiento del electrón en 1897 por Joseph John Thomson, el átomo dejaba de ser indivisible, se pensaba que era una especie de esfera compacta que tenía repartidos en su interior otras bolitas, los electrones. Este modelo, propuesto por el mismo Thomson en 1904, lo asemejaba a una sandía, en la que las pepitas eran los electrones. Como se sabía que éstos tenían carga negativa, el resto de la sandía estaría cargado positivamente en la misma proporción[104], ya que la materia era neutra (tercer modelo atómico).
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			Figura 44. Modelo atómico de Thomson (dibujo del autor).

			Pero, en 1909 se realizó un importante experimento. Lo realizó el físico neozelandés Ernest Rutherford, y supuso un nuevo cambio del modelo atómico. Como ya se conocían el uranio y las partículas alfa[105] que emitía en su desintegración, se le ocurrió dirigir esas partículas hacia una lámina de oro, detrás de la cual había una pantalla luminiscente que producía destellos luminosos cuando impactaban las diminutas partículas. El espesor de esa lámina era extremadamente fino, pero de un metal compacto, su espesor tenía miles de átomos…[106] y sorpresa: ¡las partículas alfa lo atravesaron!… aunque no todas. Si bien la inmensa mayoría de las partículas atravesaban limpiamente esa pared, como si no existiese, una de cada 8000 se desviaba (figura 45), como si rebotará contra algo. ¿Cómo era posible?
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			Figura 45. Experimento de Rutherford.

			Pensó que si casi todas las partículas atravesaban una pared compacta compuesta de átomos, era que éstos no eran tan compactos como Thomson suponía y debían tener huecos por donde pasan las partículas. Por otro lado, como sabía que las partículas alfa tenían carga positiva, y como algunas rebotaban, entonces es que chocaban con algo grande, que también tendría que ser positivo, ya que se repelían. Conclusión: los átomos tienen un núcleo muy denso con carga positiva y como en su totalidad son neutros, deben tener también algo que les aporte carga negativa, los electrones. Pero estarán situados a una distancia muy grande del núcleo y es el espacio que los separa por donde pasaban las partículas alfa (figura 46).
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			Figura 46. Esquema de partículas atravesando una lámina de oro.

			El átomo, por tanto, está hueco (cuarto modelo atómico). Es similar a la órbita de la Tierra alrededor del Sol. La Tierra sería el electrón y el Sol el núcleo. El electrón, al dar vueltas alrededor del núcleo, genera una fuerza centrífuga (al igual que la Tierra) que compensa la atracción eléctrica del núcleo (igual que la Tierra compensa la atracción gravitatoria del Sol). Pero este modelo tiene un fallo, que el mismo Rutherford advirtió. No explica por qué las órbitas de los electrones son estables. Se sabía que una carga en movimiento emite radiación y eso supone que pierde energía con lo cual, poco a poco, irá acercándose cada vez más al núcleo y terminaría colapsando con él. Y eso no sucede.
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			Figura 47. Modelo atómico de Rutherford (dibujo del autor).

			La explicación a ese fallo la dio el físico danés Niels Bohr en 1913. Aplicó la física cuántica, o más bien lo poco que se sabía de ella, pues estaba en sus comienzos. El caso es que teniendo en cuenta que la energía no podía adoptar cualquier valor (se llama cuantización de la energía y lo veremos más adelante), supuso que los electrones no podían moverse en cualquier órbita alrededor del núcleo, sólo estaban permitidas las de un determinado nivel energético y los electrones podían saltar de una a otra órbita absorbiendo o emitiendo energía (figura 48). Aunque su modelo sólo podía aplicarse al átomo más sencillo, el del hidrógeno, que sólo tiene un electrón, fue uno de los éxitos más sonados de la historia de la física, pues los cálculos teóricos coincidían perfectamente con las energías de las líneas espectrales[107] de este elemento, cosa que nadie antes podía explicar (quinto modelo atómico).
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			Figura 48. Modelo atómico de Bohr (dibujo del autor).

			Pero este modelo de átomo, a pesar del gran éxito de la teoría de Bohr, tenía fallos. Uno lo acabamos de comentar, cuadraba muy bien para el átomo de hidrógeno, pero para átomos con más electrones los cálculos no coincidían. El problema tenía que ver con las repulsiones electrónicas, al existir más de un electrón en las órbitas. Por otro lado, al utilizar espectroscopios de mejor calidad, se observó el desdoblamiento de algunas líneas espectrales y se descubrió que los electrones de una misma órbita podían tener niveles de energía ligeramente diferentes, por lo que el alemán Arnold Sommerfeld propuso una modificación del modelo de Bohr, indicando que dentro de un mismo nivel energético hay subniveles, sugiriendo que los electrones se moverían por ellos en órbitas elípticas (sexto modelo atómico).

			Finalmente, en el modelo del físico austríaco Edwin Schrödinger no sabemos dónde está el electrón, pero cuidado, eso no es del todo cierto, sabemos los sitios que más frecuenta. Schrödinger elaboró un modelo atómico totalmente diferente, pues en él, los electrones no circulan en órbitas, sino en unas zonas alrededor del núcleo, llamadas orbitales. No sabemos en qué lugar están dentro de ese orbital, sólo sabemos que la probabilidad de encontrarlos ahí es máxima y fuera de ese orbital es mínima (séptimo modelo atómico). Estos orbitales no existen como una realidad física, se deducen de las famosas ecuaciones de Schrödinger y son funciones matemáticas que indican la zona donde es más probable encontrar a los electrones. Estos orbitales corresponden a los subniveles anteriormente mencionadas, pero ahora hay varios tipos de cada uno de ellos, dependiendo de su orientación espacial (figura 49). Esta forma de describir el átomo veremos que tiene mucho que ver con el principio de indeterminación de Heisenberg. Y es que estamos en el mundo cuántico.
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			Figura 49. Orbitales atómicos.
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					¿Sabías que la figura 48, con la que normalmente se representa el átomo, adolece de dos fallos importantes?El primero es que no está hecho a escala, de hacerlo no podríamos representarlo en una página, pues si ponemos un pequeño círculo de medio centímetro de diámetro para representar el núcleo, la primera órbita electrónica deberíamos ponerla por lo menos a 50 metros. La segunda tiene que ver con el principio de indeterminación de Heisenberg. Según la figura, los electrones tienen una posición exacta y definida, aunque nos imaginemos que se están moviendo, pero sin embargo este principio nos dice que es imposible conocer la posición exacta, por lo que una representación de este tipo debería ser como una nube difusa donde tenemos mayor o menor probabilidad de encontrar al electrón, que son los orbitales atómicos.


					¿Sabías que algunos científicos y filósofos de finales del siglo xix eran contrarios a Dalton y no creían en la existencia de los átomos?Sí, y esto ocurría hace poco más de cien años. En esa época la física estaba muy influida por la escuela energetista cuya creencia era que la termodinámica explicaría todos los fenómenos físicos y no sería necesario recurrir a los modelos atómicos. Así, científicos como Willian John Rankine, Berthelot, Wilhelm Ostwald, e incluso Max Planck y filósofos como Ernst Mach, Renan, Comte o Hegel no aceptaban esa teoría de algo que no podía verse.


					¿Sabías que más del 99,9999 % del átomo es espacio vacío?Si el núcleo tuviese el tamaño de una naranja, los electrones serían granitos de arroz y estarían a un kilómetro de distancia. Algo tan duro como una enorme piedra de granito, en realidad es casi todo espacio vacío. Si juntáramos todos los electrones de los átomos con sus núcleos se reduciría a una partícula tan diminuta que no seríamos capaces de verla. Si hacemos lo mismo con nuestro planeta, quedaría reducido a una esfera de unos pocos cientos de metros de diámetro, es decir el tamaño de un pequeño pueblo, pero un trocito del tamaño de un dado de esa esfera pesaría cientos de millones de toneladas.


					¿Sí el átomo está hueco, entonces por qué no atravesamos una silla al sentarnos o atravesamos las paredes como un fantasma?Se debe a que la en voltura del átomo está formada por electrones. Cuando te sientas en una silla, los electrones de tus átomos interfieren con los electrones de la silla y como tienen carga negativa se produce una repulsión eléctrica. Por tanto, lo que te mantiene sentado en la silla sin atravesarla son las fuerzas electrostáticas, y por la misma razón tampoco podemos atravesar las paredes. Es más, debido a esa repulsión, en realidad ni siquiera llegas a tocar la silla, ni nada de lo que creas tocar con la mano; aunque sientas esa sensación.


					¿Sabías que a Rutherford le llamaban cocodrilo?Tal como explica George Gamow en su libro Biografía de la física, este apodo se lo dio uno de sus discípulos, el físico soviético Peter Kapitza. Para los rusos, que no habían visto nunca uno en su país, el cocodrilo era un símbolo de fuerza. Nadie se atrevía a mencionar este apodo en su presencia, y se cree que Rutherford sabía que le llamaban así, e incluso que estaba orgulloso de ello. Curiosamente, el muro de un edificio construido para los estudios de Kapitza sobre campos magnéticos muy potentes lleva el relieve de un cocodrilo.


					¿Y del núcleo atómico? ¿Qué sabemos?Fue Rutherford en 1918 el primero que se aventuró a explicar cómo podía ser el núcleo de los átomos. Postuló la existencia del protón como la partícula elemental que constituía el núcleo del átomo más sencillo, el hidrógeno. Pensó que los elementos con más masa que el hidrogeno tendrían más protones en su núcleo, y una cantidad igual de electrones a su alrededor. Pero los protones ¿se repelerían entre sí? ¿Cómo podrían estar juntos? Como no se conocían más partículas elementales, supuso que en el núcleo también había electrones para compensar la repulsión eléctrica. Además, puesto que el núcleo era pesado y denso, supuso que los electrones y los protones que allí se encontraran, estarían unidos de alguna forma especial, a la que llamó neutrón. La verdad es que era una brillante idea, pues además explicaba la radiación beta, que eran electrones que emitían algunos elementos radiactivos que se sabía provenían del núcleo. Hoy día sabemos que no hay electrones en el núcleo y que los electrones que componen la radiación beta se producen como consecuencia de una transformación nuclear de los neutrones. Esto se pudo aclarar cuando, en 1932, James Chadwick descubrió el neutrón. A partir de entonces se supuso que el núcleo estaba formado por neutrones y protones, aunque no estaba muy claro, porque unos eran neutros y los otros tenían carga positiva. Se seguía pensando que debería seguir habiendo una repulsión y se supuso que debería existir una fuerza muy intensa que actuara a poca distancia para mantener unidas todas las partículas del núcleo. Hoy día sabemos que es así, no sólo existe esa fuerza intensa, denominada interacción fuerte, sino que también existe otra llamada interacción débil, responsable precisamente de la desintegración beta de los átomos radiactivos.


					¿Sabías que los protones y neutrones del núcleo atómico tienen menos masa que cuando no están en él?Cuando estas partículas están en el núcleo atómico las fuerzas nucleares los mantienen unidos. Existe una energía de unión. Si alguna de estas partículas se separa del núcleo, parte de esa energía se libera y se transforma en masa de acuerdo a la equivalencia masa-energía de la ecuación de Einstein.


			

			Más pequeño aún: las primeras partículas

			Una de las cosas más curiosas sobre las partículas es que muchas de ellas se descubrieron con lápiz y papel, es decir, de manera teórica. Y un tiempo después alguien las descubrió mediante un experimento, bien casual o bien porque iban en su busca. A finales del siglo xix se descubrió la primera partícula, el electrón; la segunda, el protón, se suele atribuir a Ernest Rutherford en 1918 al postular su existencia, pero también es justo decir que mucho antes de él, Eugene Goldstein descubrió iones cargados positivamente, y como el átomo era neutro sugirió la existencia de los protones, creyendo que esos iones lo eran, aunque en realidad no era así exactamente. Una vez descubierto el neutrón, en 1932, ya teníamos todas las partículas para explicar el átomo. Pero el tema seguía confuso, pues antes de ese año ya se habían predicho dos partículas nuevas. El inglés Paul Dirac, en un artículo de 1928, publicó una ecuación que predecía la existencia de una partícula que tenía las mismas características que el electrón, con la misma masa, pero con carga positiva en lugar de negativa. Se llamó positrón o antielectrón. Y en 1930, después de medidas muy cuidadosas para tratar de explicar la imperceptible perdida de energía de los procesos de desintegración radiactiva beta, el físico austríaco Wolfgang Pauli sugiere la existencia de una nueva partícula, el neutrino, que sería quién se llevaba esa pequeña cantidad de energía que no le cuadraba. Años después, fueron detectadas ambas partículas. Y todavía quedaban muchas más. El positrón dejó su rastro por primera vez en agosto de 1932 en la cámara de niebla del físico americano Carl Anderson y el neutrino se manifestó en la década de 1950, siendo su detección muy difícil, pues interacciona muy poco con la materia. Baste decir que nuestro planeta está siendo atravesado por una ingente cantidad de ellos que provienen de las reacciones nucleares producidas en el Sol. 

			De las partículas que acabamos de ver, es importante aclarar una cosa que se descubrió unos cuantos años más tarde: los protones y neutrones no son partículas elementales. ¿Qué quiere decir esto? Pues que están compuestas de otras partículas más pequeñas, a las que se llamó quarks. Si fueran elementales no se podrían dividir en ninguna otra. De momento sólo hemos hablado de cinco partículas, y cuatro de ellas fueron predichas por los científicos. Curioso, ¿no? 
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					¿Sabías que los protones son estables y los neutrones se desintegran en unos pocos minutos?En cuestión de minutos, un neutrón libre[108] se desintegra transformándose en tres partículas: un protón, un electrón y un antineutrino. Sólo es estable cuando está en los núcleos de los átomos. A pesar de ello, hay núcleos que no son estables y esa inestabilidad depende de la cantidad de protones y neutrones del núcleo. Si hay exceso de neutrones, el átomo es radiactivo y, tarde o temprano, uno de sus neutrones termina desintegrándose en esas tres partículas. El nuevo protón formado se queda en el núcleo y las otras partículas salen disparadas como potentes proyectiles: es la desintegración beta negativa. Por otro lado, si hay exceso de protones en el núcleo, también uno de ellos acaba desintegrándose en tres partículas: un neutrón, un positrón y un neutrino. En este caso el neutrón se queda en el núcleo y salen disparadas las otras dos: es la desintegración beta positiva.
Por otro lado, el protón y el electrón libres son estables, o al menos eso creemos, pero algunos científicos tienen dudas, creen que el protón podría ser inestable y desintegrarse, aunque eso sí, su periodo de semidesintegración sería tan grande que se podría considerar estable.


					¿Sabías quien puso el nombre de quarks a estas partículas?Quark es una palabra inventada por el escritor irlandés James Joyce, pero fue el premio Nobel en Física, Murray Gell-Mann quién la encontró en una novela suya titulada Finnegans Wake. A partir de entonces empezó a llamar así a esas partículas. Fue también este físico estadounidense y otro compatriota suyo, el físico George Zweig, quienes en 1964 de manera independiente propusieron la hipótesis de que muchas de las partículas conocidas no eran partículas fundamentales y estaban hechas de otras más simples, los quarks. Unos años después, en 1972, los científicos del Stanford Linear Accelerator Center probaron su existencia. Curiosamente, antes de eso, pero en ese mismo año, Gell-Mann exponía en una charla que los quarks eran partículas ficticias que nunca podrían ser descubiertas experimentalmente y que no podían tener existencia independiente. 


					¿Sabías que los quarks no pueden aislarse?Intentar separar un quark de un protón supone hacer una fuerza cada vez más grande a medida que vayamos separándolo de él. Es curioso, pues lo lógico es que a medida que lo vas separando, la fuerza debería ser menor, como pasa con la gravitatoria. El caso es que con los quarks no es así y la energía que hay que aportar es tan grande que se crea un par quark-antiquark. Este nuevo quark se une al protón y el quark que queríamos separar se une al antiquark formando una nueva partícula, un pion. Al final seguimos teniendo el protón y una nueva partícula, el pion.


			

			Más partículas

			Fue en la década de los cuarenta cuando se fabricaron los primeros aceleradores de partículas; a partir de ese momento se hicieron chocar unas con otras y se crearon muchas más, tantas que en dos décadas ya se conocían casi doscientas partículas diferentes. Se vio que muchas de ellas estaban compuestas de quarks. El lío era tan grande que hubo que empezar a clasificarlas. Básicamente, se dividieron en dos grandes grupos: fermiones y bosones[109]. Las primeras son las que están asociadas a la materia y las segundas a las interacciones, es decir, a los distintos tipos de fuerzas básicas que ejercen unas contra otras. Entre los fermiones los más conocidos son los electrones, protones, neutrones y neutrinos. Y entre los bosones, tenemos al famoso bosón de Higgs, pero también son bosones los fotones, las partículas que componen la luz.

			Por otro lado, los científicos hablan de hadrones y de leptones si se trata de partículas constituidas de quarks o no. Para terminar de complicar los nombrecitos, los hadrones se dividen a su vez en bariones y mesones. Los primeros están formados por tres quarks, como por ejemplo los protones y neutrones, y los segundos por tres antiquarks, motivo por el cual también se les llama antibariones; ejemplos de ellas son las antipartículas del protón o neutrón, es decir antiprotones y antineutrones. Hay varios tipos de quarks, cada uno de ellos tiene su correspondiente antiquark, pero además hay varios muones... Y para terminar de liarte, cada uno de éstos tiene su nombrecito particular, como es lógico y normal, pues habrá que referirse a ellos de alguna manera. Los científicos han clasificado todas estas partículas en lo que han venido a denominar modelo estándar, porque, según ellos, es el que mejor se adapta a nuestro universo tal como lo conocemos. Lo mejor es que lo veamos para que nos aclaremos mejor.

			El modelo estándar divide las partículas en tres familias (figura 50). Como vemos hay seis tipos diferentes de quarks, con nombres extraños, incluso uno de ellos lo han llamado así: extraño. La casi totalidad de la materia ordinaria que conocemos está compuesta de protones, neutrones y electrones, que son precisamente los componentes de los átomos. Pero en la figura no aparecen los protones, ni los neutrones, ya que como hemos dicho no son partículas elementales. Cada uno de ellos está compuesto de tres quarks. Así, el protón lo componen dos quarks u y uno d. Y el neutrón un u y dos d. Así pues, casi toda la materia conocida está hecha de esos dos quarks (u y d) y de electrones, que sí son partículas elementales. Por otro lado, como la carga eléctrica del protón es +1, los quarks han de tener cargas fraccionarias. Efectivamente, la carga del u es +2/3 y la del d es -1/3, eso hace que resulte +1 para el protón y 0 para el neutrón. Otra característica de los quarks es que se unen por una fuerza muy intensa, la más grande de la naturaleza, llamada interacción fuerte. Ésa es la que mantiene unidos a los protones y neutrones y por eso es tan difícil separarlos, tanto que Murray Gell-Mann pensaba que los quarks no existían en realidad. 
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			Figura 50. Modelo estándar de partículas.

			Por otro lado, vemos también que hay tres tipos de neutrinos. Cuando decimos neutrino sin más, en general nos estamos refiriendo al neutrino electrónico, que no tiene carga y es tan poca masa la que posee que hasta hace muy poco se pensaba que carecía de ella. Para hacerte una idea, la masa de un electrón es casi 2000 veces menor que la de un protón o neutrón[110] y la de un neutrino es más de 300 000 veces más pequeña que la del electrón. Los neutrinos no interaccionan con casi nada o al menos la probabilidad de que lo hagan es bajísima y por ello fueron tan difíciles de detectar. 

			Las partículas que acabamos de mencionar, los quarks u, d y el neutrino (electrónico), junto con el electrón, son las partículas materiales más abundantes del universo y forman la primera familia de partículas elementales o familia del electrón. Las otras dos familias, II y III, se llaman familias del muón (µ) y del tau (τ). Ambas partículas son análogas al electrón, tienen la misma carga que éste, -1; pero tienen una masa muchísimo mayor, unas 200 y 3500 veces más, respectivamente. Al igual que la primera familia, estas otras tienen cada una sus dos quarks y su neutrino correspondiente. Estas tres familias forman toda la materia conocida del universo. Un total 12 partículas materiales. 

			Las partículas de estas familias podemos encontrarlas en las partículas cargadas, que llegan a la Tierra desde el espacio (rayos cósmicos). Casi todas provienen del Sol, y cuando llegan a las capas altas de la atmósfera pueden colisionar con algunos átomos y, como su energía es muy alta, se producen reacciones nucleares cuyo resultado es la creación de otras partículas, las cuales, por sucesivos choques, generan a su vez nuevas partículas, produciendo lo que llaman una cascada de partículas. Aparecen así los llamados piones y muones. De la misma manera se han producido muchas otras en los grandes aceleradores. En cuanto a los bosones, éstos son los mediadores de las interacciones entre partículas. Son las fuerzas de la naturaleza y que vamos a ver a continuación.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que los neutrinos son las partículas materiales más numerosas del universo?Efectivamente son las que más abundan. Se producen en las desintegraciones de los neutrones, pero es en las estrellas donde se producen en grandísimas cantidades. Cada segundo, billones de ellos, procedentes del Sol, atraviesan nuestro cuerpo. ¿No los notáis? Supongo que no, porque nos atraviesan limpiamente, sin interaccionar con los átomos con los que estamos formados. Algunos, muy pocos, a veces interaccionan con grandes masas. Y gracias a ello los científicos han logrado detectarlos.


					¿Por qué hay más partículas de un tipo que de otro?Como hemos dicho las partículas más abundantes son las de la primera familia (quarks u y d, neutrinos electrónicos y electrones). La razón es simple: las otras partículas, excepto los neutrinos, son más inestables que éstas. Por ejemplo, la vida media de los muones es pequeñísima y se desintegran produciendo precisamente electrones y neutrinos. Además, los otros quarks: c, t, s y d, forman también muchas otras partículas, pero son inestables. 


			

			Las fuerzas de la naturaleza. El Higgs y otros bosones

			Las fuerzas de la naturaleza se pueden dividir en cuatro interacciones básicas que tienen lugar entre las distintas partículas. Estas fuerzas son: la nuclear fuerte, la nuclear débil, la electromagnética y la gravedad. Y eso lo hacen a través de otras partículas: los bosones.

			La interacción electromagnética actúa sobre las partículas cargadas y los fotones son los mediadores de la misma. Éstos no tienen masa ni carga. Así por ejemplo, cuando un electrón a toda velocidad pasa por las cercanías del núcleo de un átomo va a producir una desviación en su trayectoria debido a las interacciones electromagnéticas entre ambos, se va a frenar y como consecuencia perderá energía. ¿Y cómo la pierde? ¿Dónde va esa energía perdida? Si se tratara de un coche que frena, la energía que pierde lo hace en forma de calor debido al rozamiento de unas pastillas con los discos de freno, pero nuestro electrón no puede rozar con nada, por ello esa pérdida energética se realiza emitiendo un fotón, exactamente de la misma energía que la perdida por el electrón. De esta manera se producen los rayos X, que son fotones. También ocurre en las transiciones electrónicas de los átomos, por ejemplo cuando un electrón pasa de una órbita exterior, más energética, a otra inferior, menos energética, emite un fotón, siendo la energía de éste la diferencia de energía que hay entre esas dos órbitas. Así pues, el fotón es el bosón que actúa como partícula mediadora de la interacción electromagnética.

			Con respecto a la interacción nuclear fuerte, ésta sólo actúa sobre los quarks y mantiene unidos a los protones y neutrones en el núcleo de los átomos. Es mucho más intensa que la electromagnética, pero sólo se pone de manifiesto a distancias muy pequeñas, del orden del tamaño de los núcleos atómicos, es decir, tiene un alcance muy pequeño. Esta fuerza explica por qué los protones, que tienen carga positiva, no se repelen y se mantienen unidos en el núcleo junto a los neutrones, pues la fuerza nuclear fuerte es unas mil veces mayor que la repulsión electromagnética. En este proceso, los bosones que se intercambian son los gluones, llamados precisamente así porque glue en inglés significa «pegamento». No tienen ni masa ni carga. 

			La interacción nuclear débil se siente en las doce partículas elementales y, al igual que la fuerte, es también de corto alcance. Hay tres bosones mediadores: W+, W- y Z. Los tres tienen masa, pero carga sólo la tienen los dos primeros. Esta interacción es la responsable de ciertos tipos de radiactividad, como la desintegración nuclear beta. 

			Por último está la gravedad, que actúa a distancias enormemente grandes, casi infinitas, pero eso sí, a medida que te alejas disminuye y lo hace con el cuadrado de la distancia, pero aun así sus efectos se notan. Lo vemos en la Tierra que está en órbita alrededor del Sol a unos 150 millones de kilómetros, pero mucho más lejos está Plutón y también lo hace y podemos irnos mucho más lejos, a millones, pero no de kilómetros, sino de años luz, donde hay otras galaxias y también actúan las fuerzas gravitatorias de unas con otras, aunque sean muy débiles. Pero a nivel atómico es despreciable debido a la masa tan pequeña que tienen las partículas y por ello se ignora y queda fuera del modelo. El bosón mediador es el gravitón que todavía no ha sido descubierto y serían las partículas asociadas a las ondas gravitacionales, las cuales recientemente han sido detectadas. Hablaremos de ellas en el capítulo dedicado a la relatividad.

			Y nos queda un bosón más que predice el modelo estándar, el bosón de Higgs, cuya historia comienza en la década de 1960 con unos artículos publicados por los belgas Robert Brout y François B. Englert, por un lado, y por los estadounidenses Gerald S. Guralnik y Carl R. Hagen junto al británico Thomas Kibble por otro; y, finalmente, el británico Peter Higgs. Como vemos, a este bosón habría que añadirle más apellidos. Entre todos ellos desarrollaron una teoría que predecía no sólo esta partícula sino un campo que llenaba todo el espacio que interactuaría con las partículas y cuanto más lo hiciese, más masa adquiriría. Por tanto, está relacionado con la masa de las partículas.

			El bosón fue encontrado en 2012 en los experimentos ATLAS y CMS del Gran Colisionador de Hadrones (LHC[111]) del Consejo Europeo para la Investigación Nuclear (CERN). Este aparatito acelera protones a lo largo de un complejo de túneles de 27 kilómetros de circunferencia hasta velocidades muy próximas a la luz y luego los hace chocar entre sí. Como resultado se produce una gran cantidad de partículas. Es en uno de estos experimentos donde fue detectado. Al parecer, todas las partículas con masa la adquieren gracias a un mecanismo denominado de Higgs. Se supone que todo el universo está lleno de un campo de Higgs, y su bosón es la partícula portadora. La masa de las partículas interacciona con el campo al sentir una fricción con él o, mejor dicho, el hecho de producir esa fricción supone una especie de resistencia al desplazamiento de la partícula (esto es la masa). Sin este campo, las partículas no tendrían masa, al igual que una carga no sentiría ninguna atracción o repulsión si no hay un campo eléctrico. Para entenderlo mejor se suele recurrir a la siguiente analogía: imagina una fiesta con multitud de personas y de repente entra un actor famosísimo; quienes estén junto a la puerta empiezan a acercarse para hablar con él y saludarle, se verá rodeado de personas y a medida que se vaya moviendo los asistentes más cercanos irán a su alrededor por el mismo motivo y, según se va alejando, esas personas van volviendo de nuevo a lo que antes estaban haciendo y el actor se irá rodeando de gente nueva según va avanzando. El movimiento del actor es dificultoso por la multitud de personas que se le van acercando. Pues de una manera similar funciona el mecanismo de Higgs y, por tanto, lo que llamamos masa es la resistencia de un cuerpo a cambiar su estado de movimiento. Con el descubrimiento del bosón, el modelo estándar ha tomado mucha más fuerza de la que ya entonces tenía.

			Los científicos intentan unir matemáticamente estas fuerzas de la naturaleza en una sola, es lo que llaman el campo unificado. Maxwell con sus ecuaciones del campo electromagnético ya había unificado la electricidad y el magnetismo. En 1983 cuando se descubrieron las bosones W± y Z°, asociados a la interacción débil, se confirmaba la unificación del electromagnetismo con la fuerza nuclear débil gracias a los trabajos de Sheldon L. Glashow, Steven Weinberg y M. Abdus Salam. Se llamó fuerza electrodébil. Pero falta unificar todas las demás. Algunos creen que es tarea imposible.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que Einstein durante los últimos años de su vida se dedicó a desarrollar la teoría del campo unificado?En los últimos años de su vida, Einstein intentó unificar la gravedad con el electromagnetismo. Pensaba que eran distintos aspectos de una misma entidad. No fue el único, Heisenberg y muchos otros también lo intentaron y nadie a día de hoy lo ha conseguido. Hay quien dice incluso que es imposible y que no se puede unificar la gravedad con el resto de las fuerzas. 


			

			Lo opuesto a la materia: antimateria

			Antes hemos visto una tabla donde estaban todas las partículas que poseen masa, los fermiones, pero ahí no estaba por ejemplo el positrón, del que hemos hablado, ni los antiquarks. Y es que existe otra tabla igual con las correspondientes antipartículas de todos esos fermiones. Los científicos suponen que en ambas tablas están todas las partículas elementales que se pueden encontrar en el universo.

			Pero veamos con un poco más de detalle cómo fue la historia de estas antipartículas y qué es la antimateria. Corría el año 1928 y un joven físico inglés llamado Paul Dirac estaba calculando las propiedades de los electrones. Usaba unas ecuaciones que hacía muy poco se habían desarrollado de la mecánica cuántica. Llegó a una asombrosa conclusión: debían existir dos tipos de electrones, iguales pero con propiedades opuestas. Así, por ejemplo, uno sería negativo (el conocido) y otro positivo, el opuesto o antielectrón. Esto sonó muy raro en la comunidad científica del momento y muy pocos le creyeron. Pero cuatro años después, el americano Carl Anderson observó algo extraño en los rayos cósmicos cuando colisionaban con los átomos de la atmósfera. En su cámara de niebla, a veces, se creaba una trayectoria igual que la de un electrón, pero curvada en dirección contraria, lo que significaba que su carga era positiva y no negativa como la del electrón. Llamó positrón a esa nueva partícula y se confirmó que era la que Dirac había predicho. 

			Partícula y antipartícula son incompatibles, no pueden estar juntas. Si un electrón y un positrón se encuentran, se aniquilarán entre sí desapareciendo completamente, y la masa de ambos se convertirá en pura energía[112]. En este caso dos fotones de 511 keV[113] de energía cada uno que salen en direcciones opuestas (figura 51).
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			Figura 51. Aniquilación de un electrón y un positrón (dibujo del autor).

			Pero la ecuación de Dirac no se quedaba sólo en el electrón, predecía que cualquier partícula elemental tenía su antipartícula. El protón tendría su antiprotón, que sería negativo, el neutrón su antineutrón, en este caso neutro, ya que el neutrón es neutro[114], etc. 

			En época de Dirac no era fácil fabricar antiprotones, pues se requiere una energía 1800 veces superior a la necesaria para fabricar un positrón, ya que la masa del protón y el electrón están en dicha relación. Sin embargo, no hubo que esperar mucho tiempo para que se descubrieran los antiprotones y ello fue debido a la construcción de aceleradores de partículas cada vez más potentes. En uno de ellos, los físicos Emilio Segrè y Owen Chamberlain en 1955 descubrieron antiprotones. Pero la tarea no fue fácil, se producían muchísimas otras partículas, fundamentalmente mesones pesados que había que separar. Cuando lo consiguieron, se pudo contar que un antiprotón salía cada 6 minutos del sistema de filtros que habían preparado para eliminar esos mesones. Un año después se descubrían los antineutrones. Cuando se produce la aniquilación de estas antipartículas con su partícula correspondiente se produce muchísima más energía que en el caso de un positrón, pues la masa que se pone en juego, como hemos dicho, es casi dos mil veces mayor.

			Ya tenemos las tres antipartículas con las que podemos formar un antiátomo y por tanto antimateria. Son lo contrario a los átomos normales, tendrán un núcleo negativo (antiprotones y antineutrones) en lugar de positivo y una corteza positrónica positiva en lugar de electrónica negativa. Si pudiésemos juntar muchos miles de billones de ellos podríamos tener algún microgramo de antimateria. Pero a ver dónde la ponemos, porque si entra en contacto con la materia ordinaria, se producirá la aniquilación total, convirtiéndose esa poquita masa en una enorme cantidad de energía y esa reacción sería extremadamente violenta. Esto de la antimateria fue muy utilizado por los escritores de ciencia ficción, y una cosa anecdótica que se comentaba hace años era que en caso de visitarnos algún extraterrestre, aunque viniese en son de paz, mucho cuidado con estrecharle la mano, porque podría provenir de un mundo de antimateria, así que al entrar en contacto nuestras manos podríamos convertirnos en pura energía y desaparecer. Pero por otro lado, esto da mucho juego en un futuro, pues podríamos guardar unos pocos gramos de antimateria bajo confinamiento magnético o algo por el estilo, de tal forma que no entre en contacto con la materia normal, y de esta manera poder utilizarla, por ejemplo, como potente combustible de una nave y llegar muy lejos en el cosmos, pues la energía que produce un solo gramo es, según la ecuación de Einstein, la correspondiente a multiplicar esa masa por la grandísima velocidad de la luz al cuadrado, lo que la hace todavía más grande.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que Dirac hablaba muy poco? Paul Dirac, un joven premio Nobel de física, era un genio tímido y callado. Solía responder a las preguntas con un simple sí o no. Pero las pocas veces que abría la boca en las reuniones científicas lo hacía de forma aguda y certera. Sus propios compañeros y amigos, en broma, establecieron el Dirac como una nueva magnitud de estar callado.


			

			

			
				
					102	Dos elementos pueden reaccionar de distinta forma para dar compuestos distintos y hay una relación proporcional entre ellos. Por ejemplo, el carbono y el oxígeno se pueden combinar dando CO o CO2, dependiendo de las concentraciones en que se encuentren.

				

				
					103	Por ejemplo, Lavoisier demostró que el aire, uno de los cuatro elementos de la Antigüedad, se componía de dos gases distintos, a los que llamó oxígeno y nitrógeno.

				

				
					104	Todavía no se había descubierto el protón ni el neutrón.

				

				
					105	Las partículas alfa son agrupaciones de dos protones y dos neutrones. Esto no se sabía cuándo Rutherford realizó este experimento, pero sí que tenían carga positiva y que eran muy pesadas, muchísimo más que el electrón.

				

				
					106	Por ejemplo, el espesor de una delgadísima lámina de pan de oro de 0,001 mm se compone de unos 4000 átomos.

				

				
					107	En ciertas condiciones los átomos absorben y emiten luz de determinada frecuencia, lo cual se refleja en su espectro luminoso en forma de una franja vertical. Bohr demostró que esa absorción o emisión de energía se debía a tránsitos de los electrones del átomo cuando pasaban de una órbita a otra.

				

				
					108	Al decir libre quiero decir que no está en un núcleo atómico. Su periodo de semidesintegración es de unos 10 minutos.

				

				
					109	Estos nombres se dieron en honor a los físicos Enrico Fermi y Satyendranath Bose.

				

				
					110	Concretamente la masa del electrón es 1836 veces más pequeña que la de un protón o neutrón, cuyas masas son 1,673×10-27 y 1,675×10-27 kg respectivamente.

				

				
					111	Siglas en inglés de Large Hadron Collider.

				

				
					112	Es una prueba más de la famosa ecuación de Einstein de la equivalencia masa-energía.

				

				
					113	keV significa kiloelectrónvoltio, las unidades en que se mide la energía de las partículas en física atómica.

				

				
					114	Como protón y neutrón no son partículas elementales, sus antipartículas antiprotón y antineutrón estarán hechas de sus antiquarks correspondientes.

				

			

		

	
		
			La relatividad

			Oír la palabra relatividad nos trae enseguida a la mente a Einstein. Todos hemos oído hablar de él, es mundialmente conocido y hemos visto alguna foto suya en algún sitio. Fue el típico ejemplo de científico teórico y profesor despistado. Abundan muchas anécdotas sobre él. Sabemos que asombró al mundo con sus teorías. Pero quizá no todos sepan exactamente por qué. Seas de unos o de los otros, sigue leyendo amigo, quizá haya alguna cosa que no conocías de este genio. 

			Para empezar es conveniente aclarar que la física actual se organiza en dos grandes teorías: la cuántica y la relatividad. La primera se ocupa del mundo microscópico (los átomos y las partículas) y es resultado del trabajo de un grupo de grandes científicos. La segunda se ocupa del mundo macroscópico y fue el resultado de un solo hombre.

			En 1905, con sólo 26 años, Einstein publica cuatro artículos científicos que cambiaron totalmente la idea que se tenía hasta entonces no sólo del espacio y el tiempo, sino de la materia, la energía y la naturaleza de la luz. Fue su año más productivo, por eso cien años después, la Unesco declaró el año 2005 como año mundial de la física. Pero sus logros no acaban ahí, ni mucho menos, faltaban más cosas; la más importante llegó diez años después con la teoría general de la relatividad. Y por eso, de nuevo, la Unesco declaró el año 2015 Año Internacional de la Luz por coincidir con el centenario de esta teoría. Pero vayamos poco a poco.

			Albert Einstein era de origen judío, y nació en Ulm, Alemania, en 1879. Posteriormente se trasladó a Suiza y estudió en la Escuela Politécnica de Zúrich. Como todo físico teórico, y él puede que sea el mejor ejemplo de ello, no comprobó experimentalmente ninguna de sus teorías y fueron los físicos experimentales quienes poco a poco lo hicieron. En la actualidad, aún siguen apareciendo noticias en los medios de comunicación sobre alguna confirmación de sus teorías. La última de ellas, fue hace un par de años, en 2016, cuando se detectaron por primera vez las ondas gravitacionales, predichas hace cien años. Pero, antes de llegar ahí hablemos un poco más de su gran obra: la teoría de la relatividad. Esta teoría parte de dos bases fundamentales: la constancia de la velocidad de la luz tal como se demostró con el experimento de Michelson-Morley, es decir, su valor es indiferente, se mueva o no el objeto que la transporte; y que no hay ningún movimiento absoluto, todo es relativo, pues cuando nos movemos es respecto a algo, pero ese algo, también está en movimiento, no hay nada estático en el universo. Éstas son las dos sólidas columnas sobre las que se sustenta. Y a día de hoy, nada parece contradecirlo. Todas sus predicciones se han ido cumpliendo.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que Pauline, la madre de Albert Einstein, quedó espantada cuando vio a su recién nacido?A Pauline le pareció un niño deforme. Tenía la cabeza apepinada y aplastada. Los médicos trataron de consolarla diciéndole que eso se corregiría en unas semanas, como así fue. Pero los padres siempre estuvieron preocupados de que eso le hubiese dañado el cerebro, pues no empezó a hablar hasta cumplir los dos años y se repetía a sí mismo todo cuanto decía. Costumbre que le duró hasta los siete años. Por ello algunos parientes le consideraban retrasado.


					¿Sabes qué cosas fascinaron a Einstein de niño?Lo primero fue una brújula que su padre le regaló cuando sólo contaba 4 años, su aguja imantada que siempre indicaba el Norte le llamó poderosamente la atención. Otra fascinación fue la lectura de un libro de la geometría de Euclides. Parece que la obsesión con estas dos cosas influyeron en lo que descubrió años después.
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			Figura 52. Einstein de niño.

			
					¿Es cierto que Einstein fuera un mal estudiante y sacara malas notas?No, no es cierto. La idea o rumor de que era mal estudiante y sacaba malas notas parece ser un error de algunos de sus biógrafos, que no supieron interpretar bien el sistema de calificación suizo. En un certificado académico de la Escuela Cantonal de Aargau (Suiza), donde estudió vemos muchos seis, cincos y cuatros, incluso un tres. Pero es que un seis era la máxima nota posible, la mejor puntuación. 


					¿Sabías que la teoría de la relatividad se desarrolló en dos partes?La primera la publicó en 1905 y es la conocida como teoría de la relatividad especial o restringida. Se llamó así porque no era completa, era un caso especial, pues no tenía en cuenta la gravedad. A pesar de ello, fue una auténtica revolución en la física y a partir de entonces hablamos de la física clásica (la de Newton) y de la física relativista. La segunda es la llamada teoría de la relatividad general, publicada en 1915, donde ya introdujo la gravedad y descubrió de nuevo cosas sorprendentes. Sólo un genio o un grupo de grandes científicos sería capaz de realizar una de ellas. Einstein hizo completamente solo las dos.


					¿Sabías que Einstein se casó dos veces y que antes de casarse tuvo una hija semiclandestina que no llegó a conocer?Mientras era estudiante en Zúrich, Einstein conoció y se enamoró de la estudiante serbia Mileva Maric, tres años mayor que él. Y también física. Sin embargo, Hermann y Pauline, padres de Einstein, se opusieron a esa relación, en especial su madre, quién le dedicó toda clase de comentarios nada agradables. Cuando Albert comentó a su madre que se casaría con ella, se echó en la cama y se cubrió la cabeza con una almohada en un ataque de llanto.
Probablemente, debido a esta oposición ocultaron el embarazo de Mileva y antes del matrimonio tuvieron una hija, Lieserl, que nació en 1902 en Hungría y que, según parece, Einstein nunca llegó a conocer. Einstein estaba fuera, pero las cartas que se escribían demuestran el gran cariño que Einstein tenía por la niña. Cuando Mileva regresó a Zúrich con Einstein, lo hizo sin la niña. No se sabe bien qué pasó con ella; es posible que la dejara con sus abuelos serbios o que la diera en adopción debido a las dificultades económicas que estaban pasando en esos momentos. Tampoco se descarta que muriera de una infección. Al año siguiente se casaron en un sencillo restaurante al que no asistió ningún familiar y con muy pocos invitados. Tuvieron dos hijos más, Hans Albert y Eduard. Este último comenzó a manifestar síntomas de esquizofrenia a la edad de 20 años. Con el tiempo, la relación matrimonial se fue degradando y terminaron separándose en 1914, pero el divorcio no lo obtuvo hasta 1919 y en ese mismo año se casó con una prima suya, Elsa. Por cierto, su padre ya había fallecido en esa fecha y su madre Pauline se alegró muchísimo de este acontecimiento.
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			Figura 53. Einstein y Mileva.

			Todo es relativo de manera especial

			Einstein era muy imaginativo. Y eso fue bueno para la ciencia. A los 16 años soñaba con alcanzar corriendo un rayo de luz. Pensaba que si fuese capaz de correr a su misma velocidad, lo percibiría como una onda electromagnética estática, pero con sus oscilaciones debido a su carácter ondulatorio. Sin embargo, era consciente que eso no se podría llegar a realizar, y así se refleja en sus notas autobiográficas.

			Años después, con tan sólo un simple lápiz o pluma y el papel que encontraba más a mano (junto a su imaginación y su mente), Einstein llegaba a unas ecuaciones en las que demostraba que cuando un objeto se mueve muy rápido, ocurrían varias cosas: la longitud de los objetos se acortan en la dirección del movimiento, la masa aumenta y el tiempo se dilata. Y aunque esto es así para velocidades muy grandes, también pasa con las velocidades normales a las que estamos acostumbrados en nuestra vida cotidiana, pero en este caso, esas variaciones son totalmente imperceptibles. El efecto era muy importante cuanto más se acercase la velocidad del objeto a la de la luz. 

			Sí, todo ello era sorprendente, pero el tiempo quizá fuese lo más llamativo, pues no era el mismo para el observador que para el que se mueve. El tiempo dejaba de ser algo absoluto como creía no sólo Aristóteles, sino el mismísimo Newton. Y no es de extrañar, pues el que sea distinto para unos o para otros, no entra en la lógica común y de hecho a día de hoy no entra en la cabeza de la mayoría de la gente. El caso es que con esta teoría se demostraba que el tiempo transcurre con ritmos diferentes, según estés o no moviéndote respecto a algo. Así, por ejemplo, si pudieras conseguir viajar una hora en una nave a la increíble velocidad de 1000 km/s, para la gente que está en la Tierra el tiempo sólo se habría dilatado 0,02 segundos; es decir para ellos habría pasado una hora y dos centésimas de segundo. Necesitarías viajar una hora a 260 000 km/s (86,6 % de la velocidad de la luz) para que el tiempo transcurrido en la Tierra fuese el doble. A medida que la velocidad de la nave se acercara más a la velocidad de la luz, la dilatación temporal crecería mucho más deprisa. A 298 400 km/s (99,5 % de la luz) el tiempo en la nave correría diez veces más lento que en la Tierra, y a 299 780 km/s (99,99 % de la luz) cien veces más lento todavía, por lo que si el viajero va un año en la nave, en la Tierra habrían pasado cien años. Y mucho más cuanto más se acerque a la velocidad de la luz.

			Pero ¿es esto verdad? ¿Cómo probarlo? No podemos viajar a esas velocidades, al menos hoy por hoy. Conseguir mover un objeto a velocidades próximas a la luz y llevar un reloj para comprobarlo, era, antes y ahora, imposible ¿Cómo poder demostrarlo en la práctica? Bueno, como también se dilata el tiempo con cualquier velocidad, aunque el efecto sea prácticamente imperceptible, se hicieron varias pruebas y se trató de medir. Quizá la más conocida fue la que realizaron el físico Joseph Hafele y el astrónomo Richard Keating en 1971 utilizando un reloj extraordinariamente preciso, un reloj atómico de cesio[115], viajando en un avión durante 65 horas. En tierra existía otro reloj igual. Por cierto, estos relojitos no los podías llevar en la muñeca, pues pesaban alrededor de unos 60 kilos cada uno. Finalizadas las pruebas, justo las pocas millonésimas de segundo de diferencia que fueron registradas[116] eran las que predecía la teoría.

			Pero antes de ese experimento, David Frisch y James Smith en 1963, comprobaron de otra manera la dilatación del tiempo. ¿Cómo? Midiendo el tiempo que tardan en desintegrarse ciertas partículas, concretamente los muones (componentes de los rayos cósmicos), cuya vida media es de 2 microsegundos, pero cuando van a una velocidad muy alta, casi la de la luz, comprobaron que su vida media aumenta hasta varias decenas de microsegundos. Como vemos, ir muy rápido es una forma de viajar al futuro. 

			Pero ¿cómo se puede entender esto? ¿Cómo es posible que el tiempo transcurra de distinta manera simplemente porque algo se mueva? Hay varios experimentos mentales para entender esto. Uno muy sencillo que vamos a entender enseguida es el siguiente. Imagínate que estás sentado en una estación y un tren pasa delante de ti. Dentro de ese tren hay una bombilla que cuelga del techo de unos de los vagones, donde hay una persona de pie. Si en un momento determinado se enciende la bombilla, el individuo del vagón verá llegar la luz verticalmente al suelo, a sus pies. Pero la luz no tiene una velocidad infinita, es muy grande, pero no infinita y, por ello, el rayo de luz tardará, por poco que sea, un tiempo en llegar a los pies de nuestro experimentador. El caso es que para él, la luz ha seguido una línea recta desde el techo hasta el suelo. Sin embargo, para ti, que estabas fuera del tren, no ha sido así. Cuando comienza a avanzar el rayo luminoso y lleva recorrido, pongamos unos 10 cm en vertical, el tren se habrá desplazado horizontalmente algo, aunque sea muy poco, dependerá de la velocidad que lleve el tren. Cuando la luz ha caído 20 cm, el tren se ha desplazado más todavía y así sucesivamente, de tal manera que para ti, que estás fuera, el rayo de luz no ha caído verticalmente hacía abajo, sino que, además de la distancia vertical, se ha desplazado una distancia horizontal que depende de la velocidad que lleve el tren. Insisto que se trata de un experimento mental, pues nuestro sentido de la vista no es capaz de distinguir cuando sale la luz de la bombilla y cuando llega al suelo y será algo instantáneo. 
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			Figura 54. Trayectoria de la luz desde dos puntos de vista (dibujo del autor).

			Ahora viene el razonamiento clave. Para la persona dentro del vagón la luz ha tardado en impactar contra el suelo lo que ha tardado en recorrer la altura del vagón; pero para ti que estás fuera, el recorrido de la luz ha seguido un camino oblicuo y, por tanto, más largo (ver figura 54). Pero como la velocidad de la luz es siempre la misma, entonces lo que ha tenido que cambiar es el tiempo. Para ti, la luz habrá tardado un poco más en llegar al suelo pues ha recorrido un camino más largo que para la persona que va dentro del vagón. Por tanto, los tiempos dentro y fuera del tren son diferentes. Así de fácil. 

			En la vida real, la velocidad del tren más rápido es muchísimo más pequeña que la de la luz, y el rayo luminoso caerá prácticamente en vertical también para el observador de fuera, por lo que no se notarán los efectos relativistas. Pero si el tren fuese a una velocidad parecida a la de la luz, sí que se notará y simplemente con matemáticas elementales y la ayuda del teorema de Pitágoras seremos capaces de deducir la ecuación que expresa las diferencias temporales de ambas personas. Como curiosidad, si la velocidad del tren fuese exactamente la de la luz, veríamos que al aplicar esa fórmula habría que dividir por cero, por eso no se puede alcanzar dicha velocidad. Por otro lado, si algo se moviese a más velocidad que la luz, nos saldría una raíz cuadrada negativa. Algo que no se puede resolver. 

			Las otras cosas que ocurrían es que los objetos se contraen cuando viajan a esas velocidades, pero sólo lo hacen en la dirección del movimiento y por otro lado la masa aumenta. El ritmo de estas variaciones es el mismo que en el caso del tiempo; es decir, a velocidades cotidianas o pequeñas comparadas con la velocidad de la luz, el efecto no es apreciable, pero puede ser muy significativo a velocidades muy próximas a la luz. En el caso de la contracción de los objetos en la dirección de movimiento quizá sea necesario aclarar que el acortamiento no es posible observarlo como se creía por muchos. La explicación la dio el físico J. Terrell en 1959. Un objeto que se mueve muy rápidamente, pongamos una nave espacial, no nos parecerá más corta que cuando está quieta, pues cuando pase por delante de nosotros veremos la luz de la parte delantera y de la trasera con un cierto retraso y esa diferencia anulará justamente la contracción relativista. 

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que el año 1905 se conoce como el annus mirabilis o año milagroso de Einstein?Fue por la gran repercusión que tuvieron los cuatro artículos que publicó ese año en la prestigiosa revista Annalen der Physik. Los títulos son los siguientes: 
1.	Sobre un punto de vista heurístico concerniente a la emisión y transformación de la luz.
2.	Sobre el movimiento exigido por la teoría molecular del calor de partículas en suspensión de fluidos en movimiento.
3.	Sobre la electrodinámica de los cuerpos en movimiento.
4.	¿Depende la inercia de un cuerpo de su contenido energético?
El primero explica el efecto fotoeléctrico y el segundo el movimiento browniano. En el tercero y cuarto es donde se desarrolla la teoría de la relatividad especial o restringida. Y es en el último, donde aparece la famosísima ecuación E = mc2. ¡Y sólo ocupaba dos páginas!


					¿Sabías que los artículos de Einstein sobre la relatividad especial de 1905 no tuvieron, en principio, la repercusión que se esperaba?Inicialmente no tuvieron una buena acogida por la comunidad científica. Al principio, sólo Max Planck le apoyaba y se daba cuenta de la importancia de su contenido. Como anécdota, en 1907, Einstein intentó entrar en el mundo académico alemán de más bajo rango. Para ello era necesario, entre otras cosas, presentar un artículo científico original. A pesar de que Einstein presentó diecisiete, tuvo muchos problemas y no lo consiguió. Algunos profesores del claustro consideraban muy problemáticos los artículos sobre la relatividad y otros reconocían no entender ni una sola palabra de ellos.


					¿Sabías que inicialmente la teoría de la relatividad no se llamaba así? ¿Sabes quién fue el que la llamó así?En los dos primeros artículos que dieron origen a la teoría de la relatividad, en ninguno aparece ese nombre. Fue Max Planck quien empezó a usar el término teoría relativa para referirse a ella durante los encuentros con Einstein. Después, en una conferencia, Planck sugirió el nombre de teoría de la relatividad y poco después, en 1907, Paul Ehrenfest lo utilizó en un artículo y a partir de entonces Einstein, lo adoptó.


					¿Qué es el espacio-tiempo?De las conclusiones de la teoría de la relatividad especial se observa la necesidad de incorporar el tiempo (como una cuarta dimensión) a las tres dimensiones espaciales, largo, ancho y alto, pues cambia según el sistema de referencia, apareciendo así la noción espacio-tiempo. El tiempo no está completamente separado del espacio y tiene un carácter especial, no es como las otras tres dimensiones. Por tanto, el mundo que conocemos es un mundo físico de cuatro dimensiones.


					¿Anuló la mecánica de Einstein a la de Newton? No. Ni muchísimo menos. Quizá la palabra apropiada sea que la mecánica de Einstein amplió la de Newton, la cual sigue siendo totalmente válida. Por ejemplo, la NASA sigue calculando las complejas órbitas de las sondas espaciales utilizando las ecuaciones de Newton. Lo que ocurre es que esas ecuaciones no son válidas cuando los sistemas estudiados llevan velocidades próximas a la luz. Por otro lado, al introducir velocidades pequeñas comparadas con la de la luz, las ecuaciones de Einstein coinciden con las de la física newtoniana. 


			

			¿Masa o energía? Pero si es lo mismo

			Una de las cosas más importantes de la teoría especial o restringida fue la aparición de la fórmula física más famosa de la historia (E = mc2) donde E es la energía, m es la masa y c es la velocidad de la luz. Y esto supuso otra revolución, porque venía a decir que materia y energía son la misma cosa. Ya lo hemos ido viendo a lo largo de las páginas de este libro: la materia se puede convertir en energía y viceversa. Pero con un pequeño detalle de muchísima importancia: una masa muy pequeña podría producir una cantidad enorme de energía; y si no que se lo pregunten a los físicos atómicos que buscaron la manera de construir la primera pila atómica para producir energía en base a esto. Y es que la masa va multiplicada por la velocidad de la luz al cuadrado, y como sabemos éste es un número enorme, si encima está elevado al cuadrado, es todavía mayor. Si un solo gramo de materia se convirtiese en energía, produciría más que una central nuclear moderna en todo un día. Hay muchos ejemplos de esto, como son los fenómenos radiactivos[117], las colisiones entre partículas o las reacciones de fusión que se producen en el Sol. Por dar algunos números, una bombilla de 60 vatios pierde 0,0000000024 gramos cada hora que esté encendida y el Sol 4 × 1011 toneladas al día; un litro de agua a 100 °C pesa 0,0000037 microgramos más que cuando está a 20 °C; y la energía total liberada por una bomba atómica de 100 kilotones[118] supone la transformación de tan sólo 4,6 gramos de materia.

			Lo contrario también es posible. Se puede transformar energía en materia, pero ocurre lo contrario, necesitaremos una cantidad muy grande de energía para obtener una masa muy pequeña. Ejemplos de esto los tenemos en los grandes aceleradores de partículas donde se crean nuevas partículas, es decir masa, y también el proceso contrario, las colisiones de partículas que producen pura energía, donde se cumple a rajatabla la ecuación de Einstein. Por ejemplo cuando un fotón de radiación gamma de alta energía pasa muy cerca de un núcleo atómico se produce el fenómeno denominado creación de pares que consiste en una transformación relativista en la cual toda la energía del fotón se transforma en materia. ¿Y cómo lo hace? Transformándose en un par partícula-antipartícula, en este caso se trata de un electrón y un positrón. Pero el proceso sigue, porque los positrones son las antipartículas de los electrones y cuando ambos entran en contacto, como ya sabemos, se aniquilan, y toda la masa de ambos se convierte en energía. Así pues, ese positrón que sale disparado a toda velocidad, tiene sus microsegundos contados, pues terminará encontrándose con un electrón de cualquier átomo del medio y ambos desaparecerán. Otro ejemplo de este tipo de transformaciones es el funcionamiento de una central nuclear; en este caso lo que ocurre es que los núcleos de uranio se fisionan, es decir se rompen en dos trozos y se forman dos núcleos más pequeños, pero resulta que la masa de ambos más la de las partículas que se producen, es ligeramente menor que la del átomo de uranio inicial. Esa diferencia de masa, es la que se transforma en energía y se trata de aprovechar en la central.

			Pero esta conversión de masa en energía y viceversa se produce también en las reacciones químicas. Según el químico francés Lavoisier y la ley que lleva su nombre: la masa de los productos era igual a la de los reactivos. Se decía que la masa se conserva. Y en la práctica es así, porque el cambio de masa es tan insignificante que no se puede apreciar ni siquiera con la mejor balanza de precisión. Pero, en realidad, hay un aumento de masa si la reacción química es endotérmica (absorbe calor, es decir energía) y disminución si es exotérmica (desprende calor). Entonces se decía: «La materia ni se crea ni se destruye, únicamente se transforma». Pero ahora habría que añadir a esa frase la energía.

			La ecuación ha sido confirmada en muchas ocasiones. Una de ellas, fue en el año 2005. Para ello se hizo chocar un haz de neutrones contra átomos de un isótopo estable del azufre, concretamente 32S, el más abundante. La reacción produjo otro isótopo, el 33S y radiación gamma (energía). Cuando se midieron las masas iniciales y finales de los isótopos de azufre, se comprobó el cumplimiento de la ecuación con un error del 0,00004 %, totalmente insignificante. 

			Gracias a esta fórmula podemos entender un poco mejor lo que antes hemos comentado, que la masa aumenta cuando se mueve muy deprisa. Veamos, si lanzamos una piedra necesitaremos aportarle una cierta cantidad de energía para que se mueva. Según la física clásica de Newton, toda esa energía que le aportamos se transforma en energía cinética, es decir, en velocidad. Pongamos que adquiere una velocidad de 10 m/s. Si la lanzo más fuerte puede que llegue a 20 o quizá 30 m/s. Pero yo quiero más velocidad y mi brazo ya no da más de sí; para eso podemos usar la energía de una máquina y puedo llegar a velocidades mucho mayores. Así que pongo la piedra en una potente máquina y observo que llega a 10 000 km/s. Pero yo quiero más, mucho más, así que tomo la energía de una central nuclear y veo que sale a 200 000 km/s, pero quiero más. Pienso que si tomo la energía de dos centrales nucleares duplicaré la velocidad y podré llegar a los 400 000 km/s y superaré a la velocidad de la luz, pero lo hago y veo que sólo llego a 290 000 km/s. Entonces me acuerdo de que la velocidad de la luz era un límite que no se podía superar. Pero, por si acaso, los físicos estuvieran equivocados, no me doy por vencido y contrato la energía de 100 centrales nucleares y se la doy a la piedra. Pero no pasa de 299 792 km/s. Así que ya si me doy por vencido, la velocidad de la luz no se puede superar. Pero, si he dado a la piedra una energía tal que debería haber producido una velocidad varias veces más grande que la de la luz ¿qué ha pasado con esa energía que no se ha gastado? ¿Dónde está? En realidad, sí se ha gastado, pero no para imprimir velocidad a la piedra, lo que ha ocurrido simplemente es que se ha transformado en masa. La piedra habrá aumentado su masa.

			Parte de la energía que damos a la piedra se invierte en movimiento y otra parte en masa. Cuando la velocidad que adquiere el objeto es muy pequeña comparada con la de la luz, prácticamente toda la energía cedida se invierte en aumentar la velocidad, pero a medida que la velocidad va aumentando y se va acercando a la de la luz, mayor va siendo el porcentaje de energía que se transforma en masa. 

			PARA SABER MÁS

			
					¿Cómo es el aumento de masa con la velocidad? ¿Aumenta el número de átomos?El aumento de masa no es real. Me explico. Si una persona viaja a casi la velocidad de la luz respecto a ti, su masa aumentará, pero para él, tú también te estás alejando a la misma velocidad, por tanto, también para él tu masa habrá aumentado en la misma magnitud. Pero además, si saltamos desde nuestro lugar en reposo y nos metemos en la nave del viajero que va a casi la velocidad de la luz, resulta que ahora la masa del viajero y la mía propia son las normales, porque para mí ya no se está moviendo a esa velocidad vertiginosa, ya que voy con él. El aumento de masa no es por que aumente el número de átomos del objeto, que será el mismo, es una cuestión de medida y del observador que la haga. Si tú te movieras a una velocidad de 260 000 km/s y un observador estático que te vea pasar pudiera medir tu masa, le resultaría que es de 140 kg pongamos por caso, pero si la mides tú mismo o un compañero que viaje contigo comprobará que tu masa es de 70 kg. Luego depende de quien realice la medida. Es relativo.


					¿Es la luz la velocidad máxima?Al parecer es lo que se deduce de la teoría de la relatividad, pues según sus ecuaciones, la energía que hay que dar a un cuerpo para que aumente su velocidad es cada vez mayor y tiende al infinito cuando la velocidad que adquiere el cuerpo tiende a la de la luz. Así pues, la velocidad de la luz en el vacío es la máxima que creemos que puede alcanzarse, o al menos una velocidad límite. Bueno, en realidad ni siquiera podríamos alcanzarla ya que necesitaríamos una energía infinita para ello. Sólo las partículas de masa cero se desplazan a la velocidad de la luz, por ello los fotones, cuya masa es cero, van a dicha velocidad. En teoría se han descrito partículas que van a velocidades mayores que la luz, las llaman taquiones, pero no se ha detectado ninguna de ellas. De existir, puesto que la velocidad de la luz es un límite, su velocidad más pequeña sería precisamente ésa.


			

			Todo es relativo de manera general

			Es difícil que nadie que de verdad la entienda, sea capaz de escapar al encanto de esta teoría. No son palabras mías. Son del propio Einstein refiriéndose a la teoría de la relatividad general. El porqué de esta nueva teoría era que Einstein no estaba satisfecho con la teoría de la relatividad especial o restringida, publicada diez años antes; no la consideraba completa, pues sólo se aplicaba a los cuerpos con velocidad constante y no tenía en cuenta la aceleración, ni la gravedad.

			La idea de la que partió fue la que llamó el principio de equivalencia. Se dio cuenta que el efecto de un movimiento acelerado era equivalente a la gravedad. Por ejemplo, imagina que estás dentro de una enorme caja en el espacio intergaláctico, donde no hay influencia alguna de la gravedad de la Tierra ni de ningún otro astro. En ese caso estarás flotando en el aire, dentro de esa caja, no tienes peso, no hay ninguna fuerza dentro de ella. Pero, si en un momento determinado la caja realiza un movimiento hacia arriba[119] con una aceleración de 9,8 m/s2, la misma que tiene la gravedad de nuestro planeta, nos arrastrará a la pared opuesta al movimiento (lo que ahora para nosotros sería el suelo de la caja) y ejerceremos una fuerza sobre ella igual al peso que tenemos aquí en la Tierra. No podremos distinguir si estamos en nuestro planeta o moviéndonos acelerados en el espacio. Si el movimiento fuese más acelerado aún, ejerceríamos más fuerza, tendríamos más peso; sería equivalente a estar en Júpiter, por ejemplo.

			Ésta fue la idea feliz que tuvo Einstein para tratar de desenmarañar los secretos que guardaba la naturaleza. Pero esta vez la cosa era mucho más difícil que la teoría especial, que ya es decir. Prueba de ello es que, en 1912, Einstein escribía a su amigo y compañero de estudios en la universidad, Marcel Grossmann, toda una autoridad en geometría no euclídea: «Debes ayudarme o si no me volveré loco». Sí, el mismísimo Einstein necesitaba ayuda, se dio cuenta que la clave para introducir la gravedad en su nuevo proyecto estaba en ese tipo de geometría.

			Pero hagamos un inciso. ¿Qué es la geometría no euclídea? Es la que difiere de los postulados de la geometría de Euclides, concretamente del quinto postulado, llamado también el de las paralelas, que dice que por un punto exterior a una recta se puede trazar una única paralela. A principios del siglo xix los matemáticos intentaron demostrar que no era cierto y en su intento se encontraron con que había geometrías diferentes a la euclídea. La primera que se descubrió era la denominada hiperbólica y después la elíptica. En estas geometrías la suma de los ángulos interiores de un triángulo no es 180° como en la de Euclides; precisamente ésta es un caso intermedio entre las dos anteriores. Se demostró que las tres geometrías eran igual de consistentes. Inicialmente fueron desarrolladas por el genial matemático Carl Friedrich Gauss, y alcanzando su plenitud a mediados del siglo xix con uno de sus estudiantes, Bernhard Riemann.

			Para colmo, en 1915, poco antes de llegar a desarrollar completamente la relatividad general, Einstein pasó por uno de los periodos de mayor tensión mental de su vida; pues tuvo que acelerar su marcha al enterarse de que los matemáticos de la Universidad de Gotinga (Alemania), liderados por David Hilbert, querían completar la teoría antes que él. Por otro lado, varias cosas estaban pasando, como la Primera Guerra Mundial y el divorcio de su esposa, Mileva.
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			Figura 55. Einstein y Elsa.

			Hacía tiempo que había comenzado la carrera, pero Einstein no lo sabía. Se enteró tarde, aun así pudo llegar a tiempo. Hilbert era indiscutiblemente muy superior en matemáticas, pero Einstein contaba con su imaginación y su gran instinto físico. Y el 18 de noviembre de ese mismo año, después de varias versiones de su teoría, pudo respirar con cierto aire de tranquilidad; sus nuevas modificaciones en las ecuaciones le permitían explicar el enigma del perihelio de Mercurio, algo que nadie había conseguido: corregía la curvatura de la luz en campos gravitatorios según las creencias clásicas y, por último, lo cual suponía un cierto alivio, era que en los campos gravitatorios de poca intensidad, como pudiera ser el terrestre, sus ecuaciones se reducían a las de Newton. Así, el 25 de noviembre de 1915 presentaba por fin en la Academia de Berlín, su nueva teoría de la relatividad.

			Pero ¡un momento! ¡Tiempo, tiempo! ¿Qué enigma había en Mercurio? y ¿qué es eso de la curvatura de la luz? Tranquilos, veámoslo poco a poco.

			Empecemos primero con Mercurio. En 1859 el francés Urbain Le Verrier descubrió que su órbita era irregular, no era como la de los otros planetas[120]. Resulta que el francés registró desviaciones en su perihelio[121]. Lo que ocurría era que la elipse que traza durante su movimiento de traslación, va girando lentamente, siendo su eje de giro el Sol (figura 56). Pero, con respecto a lo previsto, Mercurio se adelantaba 43 segundos de arco cada siglo. Algo insignificante, pero no se sabía por qué, y por ello, era un misterio. Además, no se podía explicar con la mecánica newtoniana, aunque se intentó de varias maneras; la primera que se les ocurrió a los científicos fue la posibilidad de que otro planeta, más cercano aún al Sol, perturbase la órbita de Mercurio. Pero todas las búsquedas de Vulcano, que es como lo llamaron, fueron infructuosas. ¿Y si en lugar de un planeta fuesen multitud de asteroides como los existentes entre Marte y Júpiter? Pues tampoco se encontró nada de esto. A pesar de que surgieron otras hipótesis, la naturaleza seguía sin responder. Y al final todos se dieron por vencidos y ahí quedó el enigma durante varios años, hasta que Einstein demostró que no era debido a la influencia de ningún planeta desconocido ni nada similar. Lo explicó diciendo que esas elipses giratorias se superponen en el espacio-tiempo tetradimensional formando una espiral muy aplanada. Las ecuaciones de la relatividad general describían con total exactitud los movimientos del planeta. Ésta fue la primera prueba de que andaba en el camino correcto.
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			Figura 56. Movimiento exagerado del perihelio de un planeta.

			Con respecto al tema de la curvatura de la luz, lo vamos a entender con el ejemplo que anteriormente hemos comentado, me refiero al caso de varios objetos en el interior de una caja en el espacio, donde no hay influencia de la gravedad. Imaginemos que estamos en un ascensor espacial de ese tipo, que de momento está parado o elevándose a velocidad constante, sin aceleración. Como no hay gravedad, no tenemos peso, nuestros pies no ejercen ninguna fuerza sobre el piso del ascensor y si soltáramos una pelota que llevásemos en la mano, sin ejercer ningún impulso, ésta quedará flotando en el aire donde la hemos dejado. Seguro que has visto cosas parecidas en algún documental o reportaje de algún astronauta dentro de su nave donde no hay gravedad. El ascensor, la pelota y nosotros nos estamos moviendo a la misma velocidad, la que lleve el ascensor, y por ello la pelota no se cae al suelo. Y si lanzamos la pelota en cualquier dirección, ésta saldrá disparada en línea recta hasta que choque contra algo, por ejemplo la pared (recordad que hemos dicho que no hay gravedad ni ninguna otra fuerza que modifique su trayectoria).

			Pero como vimos antes, la situación cambia muchísimo si el ascensor se mueve con aceleración. Simplemente dejando libre la pelota, ésta se irá acercando cada vez más al suelo hasta impactar con él y nuestros pies ejercerán una presión sobre el piso del ascensor, pues al existir una aceleración aparece una fuerza y Einstein se dio cuenta de que era equivalente a la gravedad y no se podía distinguir de ella. Si lanzamos la pelota en dirección perpendicular al movimiento del ascensor, al ir subiendo éste de manera acelerada, la pelota describirá una parábola igual que la que describiría en la Tierra por la gravedad. Y es que, como antes hemos dicho, por el principio de equivalencia, no podemos distinguir un movimiento acelerado de una atracción gravitatoria.

			Pero Einstein, fue más allá, si en lugar de la pelota tenemos un rayo luminoso, quiso saber cómo le afectaría si se trasladase de una pared a la otra del ascensor. Estaba claro que si el ascensor se elevara con una velocidad constante, sin aceleración, el rayo de luz impactaría en el punto situado justo enfrente de la pared contraria. Pero si el ascensor se eleva con un movimiento acelerado, al igual que la trayectoria de la pelota, el rayo se curvará, describirá una parábola e impactará en un punto situado algo más abajo (figura 57). Así pues, Einstein pensó que los rayos luminosos se curvarían cuando pasasen cerca de un campo gravitatorio. Pero ¿la gravedad de la Tierra sería suficiente para observar este fenómeno? Einstein hizo sus cálculos y comprobó que no era suficiente para apreciar la curvatura de un rayo de luz. La desviación de un rayo de luz que recorriese un kilómetro a lo largo de la superficie terrestre sería inferior al diámetro de un átomo. Así pues, pensó en un objeto más masivo, por ejemplo el Sol. 

			[image: ]

			Figura 57. Curvatura de la luz (dibujo del autor).

			Antes de seguir, hagamos un pequeño repaso de la historia de este fenómeno, porque es muy interesante y fue la predicción por la que el científico se convertiría en una celebridad mundial. Así pues, vayamos despacio. Desde la Antigüedad un rayo luminoso era el ejemplo más palpable y seguro de una línea recta. Era algo indiscutible. Sin embargo, como ya sabemos, Newton había especulado que la luz estaba compuesta de pequeñísimas partículas materiales. Así pues, basándose en esta idea, en 1804 el astrónomo bávaro Johann Georg von Soldner supuso que esas partículas, por pequeñas que fuesen, tendrían una cierta masa y por tanto serían atraídas por los efectos gravitatorios de grandes masas, como los planetas o más aún, el Sol y las estrellas (la idea estaba bien, pero como hemos visto, el principio en que se basaba no era el mismo que el de Einstein). Según von Soldner esto provocaría que, cuando pasase cerca de uno de estos cuerpos, el rayo luminoso se torcería y su trayectoria sería curva. El propio científico calculó que el ángulo de desviación de los rayos luminosos que pasasen cerca del Sol sería de unos 0,84 segundos de arco. Muy pequeñito, pero surgía la idea de que en el caso de observar estrellas en las proximidades del Sol (si es que eso fuera posible[122]) habría que tenerlo en cuenta, pues veríamos la estrella desplazada de su posición real (figura 58). Sin embargo, poco a poco esta idea quedó en el olvido pues no se sabía cómo verificarlo con los instrumentos y técnicas de la época; además, como ya se comentó páginas atrás, muy pocos creían en la teoría corpuscular de la luz, y se había establecido con mucha más fuerza la teoría ondulatoria de Christian Huygens. Y si la luz era una onda, el Sol no tenía ninguna masa a la que atraer y desviar. 

			Sin embargo, en 1911, a Einstein, todavía sin tener las ecuaciones definitivas de la relatividad general y al parecer sin conocer las ideas de von Soldner, se le ocurrió la misma idea y publicó un artículo titulado: «Sobre la influencia de la gravitación en la propagación de la luz». Recordemos que seis años atrás, Einstein había publicado otro interesantísimo artículo que ponía de manifiesto las propiedades corpusculares de la luz al explicar el efecto fotoeléctrico. Pero la base de partida no era la misma, supuso que a la luz, al ser energía luminosa, debería corresponderle una masa y, por tanto, estaría sometida a la ley de la gravedad y, por la misma razón que antes, su trayectoria se curvaría cuando pasase por campos gravitatorios intensos. Así pues, de acuerdo al principio de equivalencia masa-energía de su famosísima fórmula, calculó la masa, y al igual que el astrónomo bávaro, estimó su desviación cuando un rayo de luz pasaba por las proximidades de nuestro astro rey, obteniendo un resultado muy similar, 0,87 segundos de arco. Pero esta vez fue el propio científico teórico quien propuso una prueba experimental para poder llevar a cabo esta medida. Lo explicaba en las conclusiones de su artículo. Indicaba que durante los eclipses totales de Sol, las estrellas fijas se hacen visibles en las regiones del cielo próximas a él y, por tanto, era posible medir su posición aparente. Lo que quería decir, es que conociendo la posición de una estrella fija que estuviese detrás del Sol y, por tanto, oculta, sería posible verla en una posición aparente al lado del disco solar durante la fase total del eclipse. Así pues, si en ese momento medimos la posición de esa estrella por la luz que nos llega, comprobaríamos que ésa no sería la posición real que debería tener, lo que demostraría que la trayectoria de la luz al pasar por el Sol se curvaría, llegaría hasta nosotros. !Y por eso la vemos! Fijémonos de nuevo en la figura 58.
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			Figura 58. Curvatura de un rayo luminoso al pasar por las proximidades del Sol.

			El tema causó mucha curiosidad a un grupo de astrónomos alemanes, liderados por el joven Erwin Freundlich, que ansiosos por verificar la predicción del genio, partieron hacia Crimea en 1914, donde se iba producir un eclipse total de sol. Desgraciadamente, había estallado la Primera Guerra Mundial y los científicos fueron capturados por los rusos, que pensaban que eran espías. Y no pudieron hacer ninguna medición. Afortunadamente para ellos, pudieron regresar a su país un tiempo después mediante un intercambio de prisioneros. Sin embargo, a pesar del desgraciado viaje, Einstein tuvo suerte, pues como he dicho, no había terminado por completo su teoría y no sabía que su cálculo de 0,87 segundos de arco estaba equivocado. De haber realizado las mediciones hubiese sido un fracaso.

			Pero cuando Einstein terminó su teoría, realizó de nuevo el cálculo. Esta vez con las ecuaciones correctas. El ángulo resultante era diferente: 1,75 segundos de arco. Enseguida se dio cuenta de que el error anterior estaba en que había utilizado la física de Newton, pero ahora aplicaba la relativista. Los rayos luminosos se movían a través del espacio-tiempo deformado por la gravedad. Luego veremos qué es eso. Y de nuevo un astrónomo, esta vez Arthur Eddington, director del observatorio de Cambridge, quiso comprobar este resultado. El próximo eclipse total donde había estrellas favorables para realizar las mediciones se produciría en mayo de 1919, pues el Sol atravesaría campos estelares de la zona de las Híades, donde había estrellas brillantes. Se habían dispuesto dos zonas de observación: una en la ciudad de Sobral (Brasil) y la otra en la isla de Príncipe, frente a la costa de Guinea. Lugares excepcionales para realizar el experimento.

			Todo estaba preparado. La tensión no podía ser mayor. La espera sacaba de quicio a los astrónomos y, para colmo, todo podía fracasar por el mal tiempo. Al fin llegó tan anhelado día, el 29 de mayo. En cuanto la Luna cubriese al Sol, sólo se necesitaban unos minutos de cielo claro y despejado. Pero resulta que durante la mañana el cielo se llenó de nubes y al poco comenzó a llover copiosamente. Que desilusión. Pero todavía no había llegado la hora esperada. Y a la una y media, entre nubes que iban y que venían, aparecía el astro rey para dejarse fotografiar y despejar de una vez las dudas de la relatividad general. Fueron 5 minutos de fotografías, una tras otra. No hubo más tiempo. Pero ¡qué tiempo tan bien aprovechado! porque una vez reveladas el mundo entero conoció una palabra que pocos humanos habían escuchado hasta entonces: relatividad. Por supuesto los cálculos coincidieron plenamente. La noticia salió en las portadas de todos los periódicos y fue cuando Einstein se hizo mundialmente famoso. A partir de entonces, como si de un adivino se tratase, los científicos han ido comprobando experimentalmente muchas de sus predicciones. Algunas incluso después de su muerte en 1955.
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					¿Sabías que según la mecánica de Newton se pensaba que los efectos gravitatorios tenían velocidad infinita?Según la física de Newton, como la fuerza de la gravedad con que se atraen dos cuerpos depende de la distancia a la que se encuentran, se creía que si se acercaban o se alejaban, los efectos gravitatorios se transmitían de uno a otro instantáneamente, es decir, a velocidad infinita. Esto era inconsistente con la teoría de la relatividad, pues nada podía ir más rápido que la luz, y fue uno de los motivos por los que Einstein quería desarrollar la teoría general, pues sabía que eso no era posible. Demostró que la acción de la gravedad no es infinita y que iba a la velocidad de la luz. Para entenderlo mejor, si el Sol desapareciese, como si de un juego de magia se tratase, tardaríamos unos 8,3 minutos en darnos cuenta, pues es el mismo tiempo que tarda la luz en llegar a la Tierra. Hasta entonces nuestro planeta seguiría sintiendo la atracción gravitatoria del Sol y su trayectoria no se modificaría ni un ápice, como si nada hubiese pasado, incluso seguiríamos viendo el Sol en su lugar, pues aunque ya no estuviese, su luz venía de camino, pero pasados esos minutos desaparecería instantáneamente de la vista y la Tierra se saldría de su órbita.


					¿Conoces la anécdota que inspiró a Einstein la idea clave para la teoría de la relatividad general?Aunque es muy probable que no sucediera así, se cuenta que esa idea clave fue por la caída de un pintor desde un andamio. Preocupado por su estado, Einstein habló con él y éste le contó que mientras estaba cayendo, había sentido que flotaba en el aire. Más tarde recordaría que una persona en caída libre no sentiría su propio peso. De aquí surgió la idea del ascensor, que subiendo con una aceleración era similar a un campo gravitatorio. Es curioso que algo tan simple, como él mismo reconoció, le llevara hacia una teoría tan compleja. Esta idea, surgiera o no de la caída de un pintor, ocurrió en 1907 y más tarde el propio Einstein la calificó como la idea más feliz de su vida.


					¿Es posible que la teoría de la relatividad la realizara Mileva, la primera esposa de Einstein?Se ha dicho en algunos medios de comunicación que fue Mileva, la primera esposa de Einstein, quien realmente fue la autora de la teoría de la relatividad o al menos que participara muy activamente en su elaboración. Al menos es cierto que, hasta hace unos años, las mujeres científicas se han visto maltratadas por su mera condición de ser mujeres y sus contribuciones a la ciencia no salían fácilmente a la luz o eran usurpadas por algún hombre.
El físico y escritor David Blanco Laserna en su libro Einstein: la teoría de la relatividad. El espacio es una cuestión de tiempo, realiza un análisis sobre este tema. Está claro que Mileva, que también había estudiado física y matemáticas, podía leer sus artículos y entenderlos o rectificar alguna cosa, y que Einstein le comentaría sus ideas, pero eso también lo hacía con algunos de sus amigos y compañeros de estudios. Pero también es muy probable que Einstein compartiera sus especulaciones y buscara la opinión de la persona más cercana, su esposa. Seguramente trabajaron juntos en la elaboración de algunos artículos. Y David Blanco se pregunta ¿Hasta qué punto recibió Einstein sugerencias valiosas? Y responde: lo más probable es que nunca lleguemos a saberlo. Añade también que la mayor parte de las cartas que Mileva le escribió a su marido se han perdido, y entre las que se conservan encontramos escasas alusiones científicas. Se podría pensar que las cartas que podrían certificar la valiosa contribución acabaron destruidas. Pero sí se conservan cartas de Mileva a su amiga Helene Kaufler donde expresa la admiración por el trabajo de su marido, sin atribuirse ninguna participación en él. Por otro lado, la relatividad general, el trabajo más duro y profundo de Einstein, lo culminó cuando trabajaba solo en Berlín, separado ya de su mujer. Con todo ello, no parece muy probable que Mileva fuese en realidad la autora de la teoría de la relatividad. Al menos de la general. Yo, por mi parte, añadiría que si en realidad hubiese contribuido en alguna idea ingeniosa que Einstein utilizara en la relatividad especial, sería una verdadera pena que Mileva sólo fuese conocida por ser la primera esposa de Einstein. En todo caso, considerando que las dos grandísimas teorías del siglo xx, en las que se basa la física moderna, son la mecánica cuántica y la teoría de la relatividad, y que la primera fue fruto de un grupo de genios, no quitaría ni un ápice de genialidad a Einstein el que la primera parte de la relatividad hubiese sido realizada por dos autores.


			

			Doblando el espacio

			El espacio-tiempo es como la goma: puede doblarse, estirarse o curvarse. Matemáticamente, no tiene dificultad, pero en la realidad esto no es nada fácil de ver. Quizá podamos imaginarlo de alguna manera si antes pensamos en un mundo de dos dimensiones. Es un ejemplo típico, pero muy intuitivo. Se trata de imaginar unos seres bidimensionales, es decir que sólo tienen largo y ancho, no existe la altura (la tercera dimensión). Y su mundo es también así, un plano, en el que sólo pueden moverse a lo largo y a lo ancho. Desconocen que existe una tercera dimensión, la altura, y no entra en su cabeza como podría haber más de dos dimensiones. No lo comprenden. Pero un día, a uno de estos seres se le ocurre que su mundo no tiene por qué ser un plano normal como creían, sino que podría ser una superficie curva, aunque algunos no lo entendieran bien. Pero ¿cómo saberlo?[123]. Los científicos bidimensionales encontraron una manera. Cayeron en la cuenta de que para saberlo deberían estudiar y hacer ciertas comprobaciones en la superficie de su mundo. Una manera sencilla era trazar un triángulo y sumar los tres ángulos interiores. Sabían, y nosotros también si recordamos la geometría básica del cole, que esa suma debe ser 180°. Pero resulta que eso sólo ocurre si el triángulo está dibujado en una superficie plana, porque si el triángulo está dibujado en una superficie esférica, ahora la suma de los ángulos es mayor de 180°. Es fácil comprenderlo, imagina un triángulo cuya base está en el ecuador de la Tierra y el vértice superior en el centro del Polo Norte; los lados serían dos meridianos que parten de la base en un ángulo recto cada uno (sólo estos dos ángulos ya suman los 180°). Al juntarse en el polo forman el tercer ángulo, cuyo valor dependerá del tamaño de la base del triángulo, que con los dos anteriores hace que la suma sea mayor de 180°; incluso puede que mucho más si el lado de la base es grande. Es la llamada geometría elíptica. Por si fuera poco, resulta que existe otro tipo de superficie curva en la que ocurre lo contrario. La suma de los ángulos de un triángulo dibujado en esa superficie es ahora menor de 180°. Es la llamada geometría hiperbólica (figura 59). Si estos seres bidimensionales son inteligentes podrán saber si su mundo es plano o curvo, de un tipo u otro, simplemente dibujando un triángulo y sumando sus ángulos. 
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			Figura 59. Tipos de geometría.

			Bien, pues esto que se ve claro desde una tercera dimensión, a nosotros nos puede ocurrir lo mismo con tres dimensiones espaciales y un espacio curvado, o que parte de él lo sea. Si somos capaces de medir los ángulos de un enorme triángulo en el espacio, alejados de cualquier astro, probablemente su suma sea 180°, pero si hay cerca alguna gran masa, por ejemplo alguna estrella, con un potente campo gravitatorio, deformará el espacio y la suma diferirá de ese valor. Por ello, la curvatura del universo depende de la densidad de materia y energía que contenga. Si esa densidad es grande el espacio será curvo y tendremos un espacio cerrado, como si fuera una esfera, en este caso el universo sería finito. Si esa densidad es pequeña, el espacio también será curvo, pero la curvatura será similar a la hiperbólica y en ese caso el universo se extendería indefinidamente. La situación intermedia es la que se denomina densidad crítica, que es la que prácticamente existe en nuestro universo, lo que significa que es plano, salvo en la proximidad de grandes masas, como hemos visto.

			Hay más maneras de entender la curvatura del espacio, una de ellas es teniendo en cuenta la relatividad especial o restringida de 1905. Pongamos por ejemplo una plataforma circular girando sobre un eje situado en su centro. Es bien sabido que cuando se produce un movimiento circular aparece una fuerza, denominada centrifuga, que actúa dirigiéndose hacia el exterior del círculo que describe[124]. Esta fuerza podemos equipararla a la gravedad. Si una persona está dentro de esa rueda, será empujado hacia su borde exterior como si de la gravedad se tratase, con mayor o menor fuerza dependiendo de la velocidad de giro. Otra de las particularidades es que la velocidad con que se mueve un objeto dentro de la rueda es tanto más grande cuanto más alejado esté del eje de giro, ya que describirá un circulo más grande en el mismo tiempo que otro que esté más cerca del centro. Así pues, si la velocidad de giro es muy grande, las velocidades en la periferia serán también muy grandes y, como vimos, según la relatividad especial, los objetos se acortan en la dirección del movimiento, por ejemplo una varilla colocada en dirección perpendicular al eje de giro se hará más estrecha. Pero eso también le ocurrirá al material de la propia rueda, lo que provoca la deformación del espacio que la rodea. Algo similar podemos imaginarlo al ver como se curva un bimetal[125] cuando hay un cambio de temperatura, debido a que tienen diferentes coeficientes de expansión térmica. Uno de los metales se dilata menos que el otro y por ello la forma inicial cambia y se curva. De acuerdo con esto, la desviación de los rayos luminosos o incluso de cuerpos materiales puede ser interpretada como una fuerza que actúa sobre ellos o que se debe a la curvatura del espacio debido a grandes masas.
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					¿Sabías que el premio Nobel de física que Einstein recibió, no fue por la teoría de la relatividad?Einstein es especialmente conocido por la teoría de la relatividad y por ello mucha gente cree que el premio Nobel que le concedieron fue por eso. Pero no fue así, fue por su explicación del efecto fotoeléctrico y por sus servicios a la física teórica. Nunca le dieron el máximo galardón por esa teoría, a pesar de que fue multitud de veces nominado por ello. Siempre se topaba con que algunos miembros del comité del Nobel de física se oponían con frases como: «Su trabajo no es suficientemente útil para la humanidad» o «Deberíamos esperar a tener evidencias medibles», u otras por el estilo. Por otro lado, pocos de los científicos que debían evaluar sus aportaciones a la física estaban en condiciones para hacerlo. Y también había otros, como Philipp Lenard, quienes al parecer no les hacía gracia que un judío ganase el premio y, además, consideraba su teoría como un fraude. Otros, en cambio, eran físicos experimentales y el trabajo de Einstein era muy teórico, por ello andaban con cautela. En 1921 hubo algunas disputas y enfrentamientos entre la sección de Física de la Academia de Ciencias y el Comité Nobel y el premio quedó desierto. Finalmente, en 1922 le fue entregado el premio correspondiente al año 1921.


					¿Sabías que en la Alemania nazi se publicó un libro titulado Cien autores contra Einstein?Debido a su origen judío, en la época nazi se creó una asociación en contra de sus teorías que publicó el citado libro. El genio, enterado de la publicación, se limitó a decir: «¿Por qué cien? Si estuviera equivocado bastaría sólo con uno».


			

			Otra vez el tiempo se hace más lento

			Si seguimos con la analogía de la rueda giratoria, recordando que en la periferia la velocidad puede ser muy grande, cuando lo sea, de acuerdo con la relatividad especial, el tiempo correrá más despacio con respecto al observador que no se mueve. Pero por el principio de equivalencia de Einstein, la aceleración centrífuga que se produce al girar no se distingue de la gravedad, por tanto, en este sentido la rueda que gira tan rápido es equivalente a una gran masa que genera una enorme gravedad; así pues en los lugares en los que exista la gravedad, el tiempo discurre más despacio. Pero si la gravedad es pequeña, como en el caso de la Tierra o incluso de otros planetas más grandes, la dilatación del tiempo es pequeña y sólo se notará en las grandes masas donde la gravedad es muy grande, como grandes estrellas o, mejor aún, en astros en los que la masa está muy concentrada, como estrellas enanas blancas, estrellas de neutrones y en especial en agujeros negros.

			También podemos entenderlo buscando otro ejemplo. Imagina un rayo de luz que sale verticalmente de la Tierra; como viaja en contra de su campo gravitatorio necesita más energía para mantener sus 300 000 km/s, pero no la puede tomar de ningún sitio. ¿Qué ocurre entonces? Pues, que pierde energía, pero no velocidad. ¿Y eso cómo es posible? Recordad que la luz es una onda electromagnética y como tal tiene una determinada frecuencia. Y recordad también que cuanto menor es su frecuencia, menor es su energía. Entonces para perder energía lo que hace es disminuir su frecuencia. Y como la frecuencia es el número de vibraciones de la onda cada segundo, alguien que estuviese arriba observando el rayo fuera de la Tierra, le parecería que las cosas transcurren más lentamente, pues la vibración de las ondas son más lentas. Evidentemente, cuanto mayor sea la gravedad, más notaría el efecto. Así pues, si una estrella masiva emite rayos X característicos de una determinada frecuencia, una persona en la Tierra detectará esa radiación con una frecuencia menor, o lo que es lo mismo, radiación de menor energía. Y si la emisión es de luz visible observará un desplazamiento hacia el rojo, pues es el que menos frecuencia tiene. 

			En 1962 se realizó un experimento que demostraba la mayor lentitud del tiempo cerca de una gran masa. Se colocó un reloj, extremadamente preciso, debajo de un gran depósito de agua y otro igual encima de él. El que estaba debajo del agua, y por tanto, más próximo a la Tierra, se comprobó que iba algo más lento. Y esa lentitud coincidía con lo que predecía la relatividad general.
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					¿Sabías que el Sistema de Posicionamiento Global, GPS, no funcionaría sin la teoría de la relatividad?El sistema de navegación GPS funciona mediante una red de satélites con trayectorias sincronizadas para cubrir la superficie de la Tierra y puede determinar la posición de un objeto (o un vehículo, que es como más lo utilizamos) con una precisión de unos pocos metros, aunque los más precisos pueden llegar a centímetros. Para determinar esa precisión, el GPS utiliza al menos tres satélites de los que recibe señales, en base a las cuales sincroniza el reloj y mide el tiempo que tardan en llegar, de esta manera determina las distancias a los satélites y con ellas la posición del objeto mediante triangulación. Pero claro, para ello tienen que estar sincronizados los relojes y como acabamos de ver, el tiempo del reloj más cercano a la Tierra transcurre algo más despacio que el del satélite, más alejado. Si no se tuviera en cuenta esta diferencia de tiempo, los errores de cálculo en la posición del objeto (o vehículo) serian de varios kilómetros, es decir, no nos serviría de mucho y el GPS no nos llevaría a nuestro destino.


					¿Sabías que a Einstein le ofrecieron convertirse en el segundo presidente del nuevo Estado de Israel?Ocurrió en 1952. Después de la muerte del primer presidente de Israel, el primer ministro David Ben-Gurion escribió a Einstein ofreciéndole ocupar el puesto. El físico le respondió muy agradecido, pero lo rechazó. Y le expuso que no se veía capacitado para ello, especialmente para relacionarse con la gente tal como requería el cargo. 


			

			Ondas gravitacionales, las arrugas del espacio

			Ya las predijo Einstein en 1916 en un artículo titulado: «Integración aproximada de las ecuaciones de campo de la gravitación». Pero también dijo que tendrían una intensidad tan pequeña que no podrían ser detectadas. Ahí sí se equivocó, pues fueron detectadas casi cien años después, en 2015. Pero era lógico que en aquella época pensara así. Desconocía cosas que se descubrieron después.

			Einstein pensaba que, si un objeto masivo deformaba el espacio-tiempo, era razonable imaginar que si esa masa se moviese o se deformase, el espacio-tiempo cambiaría, lo cual produciría las ondas gravitacionales, que vendrían a ser oscilaciones en dicha geometría espacial; similares a las ondas que se producen cuando cae una piedra en el agua, pero en cuatro dimensiones, ya sabes: tres espaciales y una temporal. Y viajan a la velocidad de la luz.
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			Figura 60. Ondas gravitacionales.

			Pero claro, son tan débiles que para poder detectarlas debe ocurrir algún cambio en el espacio-tiempo de un objeto extremadamente masivo, mucho más que el Sol. Hoy sabemos algo que Einstein no sabía, que los agujeros negros y otros objetos supermasivos existen en realidad. Y estos objetos, en ciertas condiciones, podrían producir pliegues importantes en el espacio-tiempo que generasen ondas gravitacionales intensas que sí podríamos medir. ¿Qué condiciones serían esas? Los científicos pensaron en las siguientes: colisión de agujeros negros, interacción entre ellos con otro objeto de masa muy grande y condensada, explosión de una supernova... Y lo intentaron. En 1974 se descubrió el púlsar[126] PSR 1913+16 y poco después se comprobó que formaba parte de un sistema binario, es decir, tenía otra estrella de neutrones como compañera y rotaban entre sí. Éste podía ser un buen sistema para detectar las ondas gravitacionales. Las órbitas deberían ser espirales que irían confluyendo poco a poco en un punto y el periodo orbital sería cada vez más pequeño. Pero después de treinta años de seguimiento sólo se pudo concluir que había evidencias indirectas de las ondas gravitacionales. Se necesitaba algo más, alguna evidencia más directa. Y eso sólo se podría lograr con un instrumento que ya conocemos y que ya fue utilizado en el experimento de Michelson-Morley: el interferómetro. ¿Por qué este instrumento? Imagina que el espacio está formado por una serie de puntos separados unos de otros por la misma distancia. Si una onda gravitatoria incide sobre ellos, comenzarán a oscilar, se separarán y se juntarán en el espacio-tiempo. Recordemos que el interferómetro funcionaba haciendo coincidir dos haces luz emitidos desde una misma fuente y que recorren la misma distancia. Si todo es normal, llegarán a la vez, pero si ocurre algo, como una modificación en las trayectorias debido a esas compresiones y dilataciones, darán un patrón de interferencia distinto. Pero el aparatito que sea capaz de conseguir esa diferencia tiene que ser extremadamente sensible, porque las variaciones son pequeñísimas, más pequeñas que los protones o neutrones, por lo que ese interferómetro deberá ser mucho más sensible y de características diferentes que el utilizado en aquella ocasión. Vamos un aparatito de ésos tan caros que no te puedes construir en tu casa para entretenimiento personal. Con objeto de evitar cualquier interacción de la luz con cualquier molécula, dentro de los tubos que contienen los brazos de estos interferómetros existe un alto vacío y una temperatura muy baja, inferior a -250 °C. Llevan espejos extremadamente pulidos y en algunos casos imanes para estabilizarlos, de tal manera que la luz se refleje varias veces en ellos, aumentando la longitud que recorrerán los rayos luminosos dentro del aparato, aumentando así su sensibilidad.

			En Japón se construyó el TAMA300, cuyos brazos tenían 300 metros de longitud; en Alemania, el GEO600 duplicaba esas medidas. Pero eso no era nada, en Italia, cerca de Pisa, está Virgo, cuyos brazos alcanzan los 3 kilómetros. Pero fue en los dos observatorios de LIGO (Laser Interferometer Gravitacional-Wave Observatory), cuyos brazos tienen 4 kilómetros de longitud, donde finalmente fueron detectadas las ondas gravitacionales. Estos observatorios están respectivamente en Hanford (Washington) y en Livingston (Luisiana). Tras varios años de espera, el 14 de septiembre de 2015, ambos observatorios recibieron una señal de aproximadamente medio segundo de duración. Ambas señales eran prácticamente iguales, pero desplazadas 6,9 milisegundos en el tiempo, pues es el tiempo que tardó la señal en llegar de un observatorio al otro, ya que están separados por casi 3000 kilómetros.

			Después de varias horas, los científicos pudieron confirmar que ésa era la señal que estaban esperando. A continuación les llevó unos meses analizar todos los datos e interpretarlos, por lo que oficialmente el descubrimiento se dio en el año 2016. Dedujeron que las ondas gravitacionales detectadas se originaron por la fusión de dos agujeros negros de 36 y 29 veces respectivamente la masa del Sol y que habían estado orbitando a tan sólo unos 350 kilómetros uno del otro. Como resultado de esta colisión se generó un agujero negro de 62 masas solares. ¿No cuadra la suma? No, si sumamos las masas da 65, pero es precisamente la diferencia la energía que se emitió en forma de ondas gravitacionales. Gracias a ello, se pudieron detectar. 
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					¿Sabías que se conserva una pizarra sin borrar que Einstein utilizó en una conferencia?En 1931 Einstein asistió a un colegio femenino situado al norte de Inglaterra para dar una de sus conferencias. Después de la cual, los responsables del colegio decidieron conservar la pizarra tal cual, sin borrar las complicadas fórmulas matemáticas que el genio escribió sobre la teoría del campo unificado. La pizarra se puede contemplar hoy en el Museo de Historia de la Ciencia de Oxford y es uno de los objetos más famosos y visitados.
Por cierto, antes de ese suceso, Einstein también visitó España y durante una de sus conferencias, concretamente en la facultad de Ciencias de Zaragoza, se dice que se pidió al conferenciante que no borrase la pizarra pues querían guardarla de recuerdo. Desgraciadamente hoy día se desconoce su paradero. 
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			Figura 61. Pizarra con anotaciones de Einstein (Museo de Historia de la Ciencia de Oxford).

			
					¿Sabías que cuando Einstein murió, se extrajo su cerebro para estudiarlo?El 18 de abril de 1955, Einstein pronunciaba sus últimas palabras en su habitación del hospital de Princeton (Estados Unidos), donde estaba ingresado. Un instante después, moría. Nunca sabremos lo que dijo, pues lo susurró en alemán y la enfermera que le atendía no conocía ese idioma. A su lado estaba algo de lo que nunca se desprendió, unas ecuaciones matemáticas, en este caso incompletas, que acababa de escribir a lápiz. Al parecer, ese mismo día, el patólogo Thomas Harvey tomó la decisión de extraer su cerebro. No está claro si en ese momento contaba con la autorización de la familia, pero la tentación era enorme, tendría en sus manos el cerebro del que ha sido, sin duda, el mayor genio científico del siglo xx y puede que de todas las épocas. Quería saber si era diferente del resto de los mortales. Pensó que quizá en alguna parte encontraría alguna singularidad que no había en otros. Sin embargo, no encontró nada anómalo en esa mente tan excepcional. Quizá tampoco sepamos nunca por qué Einstein era tan creativo e inteligente, pero en época más moderna y con mejor tecnología que la que pudo usar Harvey, sí se ha descubierto que tenía más células de apoyo (neuroglocitos) por neurona que la media, y que las fisuras o surcos de los lóbulos parietales mostraban un patrón fuera de lo normal.
Su cuerpo fue incinerado y sus cenizas se dispersaron al viento en un lugar desconocido. Como él había pedido.


			

			¿Ver o viajar en el tiempo?

			Teniendo en cuenta las ecuaciones de la relatividad de Einstein, es posible viajar al futuro. Hemos visto que puede haber dos maneras, la primera supone movernos muy rápido, cuanto mayor sea la velocidad a la que lo hagamos más despacio correrá el tiempo para nosotros con respecto a los que están quietos. Por tanto, al volver al lugar del que partimos habremos viajado al futuro. La segunda consiste en estar sometido a un potente campo gravitatorio, pues ahí el tiempo transcurre más despacio que en otros lugares en los que la gravedad es más pequeña.

			Hagamos un pequeño repaso de la velocidad que puede alcanzar un ser humano. Si pensamos en viajar muy rápido, la mayor velocidad que ha podido conseguir un humano corriendo fue 37,44 km/h, cuando en 2009 Usain Bolt pulverizó el récord mundial de los 100 metros lisos, una extraordinaria proeza, pero muy poco para que apreciemos efectos relativistas, pues sólo duró 9,58 segundos. Pero un humano todavía puede ir mucho más deprisa sin necesidad de ningún vehículo, lo demostró tres años después el austriaco Felix Baumgartner cuando saltó en caída libre desde 39 km de altura (creo que después de hacerlo, dijo que no lo volvería a hacer) y alcanzó la increíble velocidad de 377 m/s, ¡lo que le hizo superar la velocidad del sonido (340 m/s)! Pero para nuestro propósito, sigue siendo insuficiente pues es tan sólo un 0,0001 % de la velocidad de la luz, además el viaje dura poco. No nos queda más remedio que meter al hombre en un vehículo o nave. Curiosamente, el coche más rápido, hasta ahora, no llega a alcanzar el récord de Baumgartner, pero poco le falta[127], lo bueno es que con una buena carretera, el viaje duraría más. En cuanto a los aviones, los más rápidos son los supersónicos, que superan la velocidad del sonido; el más rápido, el X-15, llega a superar los 7000 km/h (unos 2 km/s). Pero el vehículo más rápido hasta ahora en el que ha viajado un humano fue el Apolo 10 cuando en 1969 volvían de la Luna, alcanzando casi los 40 000 km/h (11 km/s), el 0,003 % de la velocidad de la luz. No obstante, aunque ningún ser humano haya viajado a velocidades superiores a ésas, sí es capaz de construir aparatos que alcanzan velocidades mayores como la sonda Helios 2 que se envió en dirección al Sol con objeto de estudiar su actividad, alcanzando más de 250 000 km/h (70 km/s) y se espera que, en poco tiempo, otras sondas dupliquen e incluso tripliquen esa velocidad. Aun así, no llegaríamos siquiera al 0,1 % de la velocidad de la luz. 

			Así pues, hoy en día estamos muy lejos de alcanzar velocidades próximas a la luz y menos aún de meter un humano dentro, por tanto no podemos usar este medio para viajar al futuro, al menos por ahora. Pero en un futuro, quizá no muy lejano, tal vez pueda construirse alguna especie de nave que sí lo consiga. Una de las que se habla a menudo es una nave que funcionase con antimateria. Como vimos, muy poquita cantidad de ésta produce muchísima energía. Sólo nos hace falta el ingeniero que diseñe la nave, el método para obtener un poco de antimateria y conservarla, cosas que hoy estamos un poco lejos de conseguir. Pero quizá algún día sí, quién sabe.

			La otra manera de ralentizar el tiempo y por tanto viajar al futuro es estar próximo a un campo gravitatorio muy potente, por ejemplo cerca de un agujero negro. Si habéis visto la película de ciencia ficción Interestelar, esto ocurría en un planeta muy cercano a un agujero negro que una expedición tiene la misión de explorar. Pero todo esto, hoy en día es inaccesible, no conocemos ningún planeta al lado de un agujero negro al que pudiéramos llegar y estar una pequeña temporada, ni tenemos tecnología suficiente para llegar a él. Y otro problema es volver de nuevo a tu tiempo. Es decir, viajar al pasado.

			En teoría, viajar al futuro, es posible. Dejando a un lado el problema tecnológico, no habría otro inconveniente. Pero ¿viajar al pasado? En caso de que se pueda, tiene la paradoja de que podríamos cambiar el futuro, un futuro que ya ha ocurrido y por tanto podría cambiar la historia. El caso más simple y sin explicación, es el de la persona que viaja al pasado, pongamos cinco años antes de que él naciera y tras una pelea matase a su padre ¿Cómo iba a nacer esa persona?

			En algunos libros que tratan casos de viajes al pasado, dan ciertas explicaciones para que en diversas situaciones no cambie la historia. Pero el caso es que no hace falta ir a casos tan drásticos, el simple hecho de aparecer una persona en el pasado, con toda seguridad cambiaría el futuro. Imagina que desde el siglo xxi viajas al xvii, y llegas a Woolsthorpe, en el momento en que Newton, en actitud contemplativa estaba a punto de ver la manzana caer y tú te pones a hablar con él o simplemente pasas por allí. La distracción que le provoca, hace que se fije en ti y no en la manzana y en consecuencia no le viene la inspiración sobre la ley de la gravitación. Claro, habrá quien diga que un genio es un genio, y si no se le ocurrió en ese momento, puede que sea en otro. Y es posible, pero… ya ha cambiado la historia. Y es que para cambiar la historia no hace falta ni siquiera que viaje un humano al pasado, una simple mota de polvo podría hacerlo. Imagínate que esa mota se mete en el ojo de un francotirador en el momento oportuno de apretar el gatillo, puede que haya salvado la vida de alguien. Dependiendo del momento y de la situación climatológica, una mota de polvo podría provocar una lluvia, imagínate que esto sucede el día anterior a alguna de las batallas que cambiaron el mundo y como consecuencia de ello, se decide no atacar el día previsto, y al hacerlo otro día puede que las cosas cambien por mil razones, de nuevo se cambia el curso de la historia. El solo hecho de la presencia de cualquier objeto de un momento que no le corresponde ya hace que algo cambie y sea distinto a lo que ya había sucedido.

			Por tanto, si viajar al pasado puede cambiar un futuro que ya ha ocurrido ¿se puede en realidad viajar al pasado? Para responder a esta pregunta, yo veo dos hipotéticas posibilidades. La primera de ellas es que, para enviar algo al pasado se deberá crear un nuevo universo con un pasado igual al que había hasta el momento en que llegara la mota de polvo o la persona enviada; pero a partir de ese momento su evolución va a ser diferente del otro universo. Lógicamente, en este caso, para realizar ese transporte en el tiempo necesitará una cantidad ingente de energía, pues se tiene que crear un nuevo universo o bien producirse otra especie de Big Bang. Éste es un tema apasionante, porque de esta u otra manera existirían universos paralelos donde podríamos tener otro yo que por las circunstancias en las que esté rodeado seguramente su vida no va a ser igual; podría ser una persona rica en lugar de pobre, astrónomo en vez de químico, campeón de atletismo o cualquier otra cosa en función de cómo se desarrollase su entorno.

			La otra posibilidad es que ese viaje al pasado sea como un simple espectador, es decir que no podamos interaccionar de ninguna manera con nada del pasado al que hemos viajado, pero que pudiésemos verlo. Esto sería maravilloso, pues en el fondo es lo que queríamos, no podríamos cambiar sucesos desagradables o trágicos, etc., que por otro lado ya sabemos que habían pasado, pero si podríamos ver como se construyeron las pirámides de Egipto o como era el rostro de Jesucristo, por poner unos ejemplos. Pero esto, que nos parece a priori imposible o casi imposible, en teoría sí podría ser posible, aunque de momento no con los ejemplos anteriores. Para entender esta posibilidad, aclaremos que nosotros realmente podemos ver el pasado… y lo vemos. La clave está de nuevo en la luz y en el límite de su velocidad. A la velocidad que viaja la luz de la estrella Alfa Centauri, la más cercana a nosotros, tarda unos cuatro años en llegar, y en el caso de las galaxias más cercanas tenemos que hablar de millones de años. Cuando los astros están más cerca, sea por ejemplo la Luna o el Sol, la luz tarda en llegar poco más de 1 segundo en el primer caso y 8,3 minutos en el otro. Con estos ejemplos ya estamos dando la clave de ver el pasado, pues si la luz tarda esos tiempos en llegar hasta nuestros ojos, es que la estamos viendo más joven de lo que es en el momento de verla. Cuando miramos a la Luna no la estamos viendo como es en ese mismo momento, sino como era hace un segundo; cuando vemos una maravillosa puesta de Sol, en realidad eso había ocurrido unos ocho minutos antes y, por supuesto, cuando hablamos de las estrellas de nuestra galaxia, las vemos como eran hace unos cuantos años. Claro que su aspecto no cambia mucho en estos tiempos, pero por ejemplo, cuando, asustada la población de 1054 vieron la más famosa explosión de una supernova, resulta que esa explosión no ocurrió en ese momento, sino que había ocurrido 6000 años atrás.

			Si queremos rizar el rizo, habrá alguien que nos diga que en realidad siempre vemos el pasado, pues mientras estás leyendo este libro, aunque está muy cerca de ti, la luz tarda en llegar a tus ojos 0,000000001 segundos, por tanto, el libro lo estás viendo como era hace ese tiempo. Obviamente, estos tiempos son tan cortos que para nosotros son instantáneos, pero volviendo al tema que nos interesa ¿podemos ver el pasado que queramos? En teoría sí, pero en la actualidad es imposible. Y probablemente nunca se consiga. Pero a pesar de ello vamos a comentarlo porque es un tema interesante. Esta forma de mirar al pasado la propuso el astrónomo y divulgador francés Camilo Flammarion (1842-1925) y es imposible porque supone viajar a una velocidad superior a la de la luz o encontrar un atajo por el que la adelantemos. Aclarémoslo.

			Hace unos 4500 años, los fotones procedentes del Sol rebotaron en las piedras y en los obreros que estaban construyendo las pirámides en Egipto. Estos fotones llegaban a los ojos del faraón que, paciente, observaba la evolución de las obras. Así es el proceso de ver. Vemos las cosas porque los fotones luminosos rebotan en los objetos y llegan a nuestros ojos. Pues bien, esos fotones que llegaron a estas gentes y piedras están viajando por el espacio a la velocidad de la luz. Si nosotros pudiéramos construir un artefacto que pudiera superar esa velocidad o encontrar ese atajo para ponernos por delante, podríamos ganar la carrera a esos fotones. Pero todavía queda algo muy problemático: como han recorrido unos 4500 años luz de distancia, hay que recogerlos en un superpotente telescopio (que tampoco tenemos y tendríamos que fabricar). De esta manera los recopilaríamos, habría que corregir las posibles imperfecciones de la imagen —si es que esto pudiera ser posible— y finalmente ver lo que allí estaba pasando. No podremos oír porque el sonido se habrá perdido y no habrá salido de la Tierra, pues no se propaga en el vacío interestelar. Soy consciente que todo esto es prácticamente imposible, pero como curiosidad merece la pena mencionarlo. Por otro lado, si alguien estuviese en un planeta tan alejado de la Tierra que no han llegado todavía esos fotones viajeros, pero pudiera recogerlos en ese potente telescopio y grabar las imágenes para cuando lleguen, nosotros podríamos llegar allí algún día y verlas, como quien nos pasa una película o vídeo que ha bajado de internet.

			

			
				
					115	Se basa en que la frecuencia de vibración de la radiación que emiten los átomos de Cs-133 es siempre la misma. En realidad utilizaron dos relojes en el avión para comparar posibles errores.

				

				
					116	Para este tipo de experimentos, no sólo hay que tener en cuenta la velocidad del avión, sino también la velocidad de la Tierra en rotación donde está uno de los relojes, por ello el avión dio la vuelta al mundo dos veces, una de Este a Oeste y la otra en sentido contrario. Además también hubo que tener en cuenta la diferencia de alturas de ambos relojes, pues también influye en las diferencias temporales, como se verá en la relatividad general.

				

				
					117	Habían pasado muy pocos años desde el descubrimiento del radio y ya el propio Einstein se adelantó a los acontecimientos, indicando con gran acierto, en el final de su artículo, que el fenómeno podría comprobarse en las sales de Radio. 

				

				
					118	Un kilotón es la energía liberada por 1000 toneladas del explosivo TNT (Trinitrotolueno) y equivale a 4,18 terajulios.

				

				
					119	En el espacio no tenemos referencias en cuanto arriba, abajo, etc. He puesto arriba por indicar una dirección e imaginarnos que la caja es como un ascensor.

				

				
					120	En realidad también ocurre en los otros planetas, pero el efecto era tan pequeño que no se apreciaba, pues una de la causas era debida a su proximidad al Sol. 

				

				
					121	El perihelio es el extremo de la órbita elíptica del planeta más cercano al Sol.

				

				
					122	Veremos un poco más adelante que sí es posible.

				

				
					123	Esto sería en cierta manera similar a nuestro propio caso, cuando la Tierra se pensaba que era plana simplemente por el hecho de que no podemos apreciar su curvatura. 

				

				
					124	Tenemos ejemplos claros cuando viajamos en un coche que gira en una curva, notamos una fuerza que nos empuja hacia fuera, tanto más, cuanto más rápido vaya el vehículo y más pronunciada sea la curva. Es la fuerza que compensa la atracción gravitatoria de los planetas en su órbita alrededor del Sol.

				

				
					125	Un bimetal consta de dos o más láminas de diferentes metales juntos.

				

				
					126	Un púlsar es una estrella de neutrones que rota sobre sí misma emitiendo pulsos de radiación a intervalos muy pequeños, de unos pocos segundos como máximo.

				

				
					127	El Thrust Supersonic Car con sus dos enormes turbinas laterales ha llegado a superar los 1200 km/h.

				

			

		

	
		
			Mecánica cuántica ¿y eso qué es?

			Todo empezó así

			Empecemos por el principio. Retrocedamos más de cien años. Estamos en el año 1900 y un físico estaba desesperado. Sí, a los científicos también les pasan estas cosas, al fin y al cabo son humanos. Eso le ocurrió al alemán Max Planck, como el mismo reconoció: «… en un acto de desesperación…». El resultado de ese acto fue una ecuación para enmarcar en la historia de la física y ni más ni menos que el inicio de la física cuántica. A partir de este momento comienza una nueva era en el mundo de la ciencia.

			Planck estaba tratando de explicar un problema que traía de cabeza a los físicos desde mediados del siglo xix: la radiación del cuerpo negro. Y ¿qué es un cuerpo negro? Pues tal como dice la palabra, un objeto negro, pero no como los que podemos estar acostumbrados a ver, como un trozo de carbón o algo así; se trata de un cuerpo hipotético capaz de absorber toda la luz y la radiación que recibe sin reflejar nada, por eso es un cuerpo ideal y negro, pues todos los cuerpos conocidos reflejan algo de la radiación que reciben, aunque en algunos casos sea poca. Si reflejaran toda la luz serían blancos. Por otro lado, el cuerpo negro es capaz de emitir luz o radiación, es decir perder energía para enfriarse. Esto fue propuesto por otro físico alemán, Gustav R. Kirchhoff en 1862 para tratar de explicar ciertos fenómenos físicos relacionados con la transmisión del calor.

			¿Cuál era el problema? Si el cuerpo negro absorbía radiación del entorno (y por lo tanto energía) en todas las longitudes de onda hasta alcanzar una temperatura dada, al enfriarse debería emitir igualmente energía en todas las longitudes de onda con igual intensidad. Pero no era así. Al elevar la temperatura, lógicamente aumenta la energía emitida, pero lo hace a longitudes de onda más cortas. Ésta es una de las consecuencias por las que un cuerpo cambia de color cuando se calienta mucho, por ejemplo un metal al rojo vivo o los cambios de color de las llamas a medida que la leña se va calentando. Las zonas menos calientes también emiten calor, pero no emiten luz visible, pues lo hacen en la zona del infrarrojo, invisible a nuestros ojos. Cuanto más caliente está el fuego la luz tiende del rojo al azul[128]. Esto no se podía explicar con el conocimiento que, hasta entonces, se tenía de la radiación. Según la física clásica desembocaba en una fórmula teórica que era absurda, pues la energía radiada dependía de la frecuencia, de tal forma que la hacía crecer sin límite, lo que se denominó catástrofe ultravioleta, según la cual resultaba un valor infinito para la energía total radiada. Una verdadera catástrofe, pues según eso quedarías carbonizado con sólo sentarte un momento delante de unas brasas. 

			Planck, en un «acto de desesperación» asumió lo que fue un hito en la historia de la física. La energía no podía ser continua, como se pensaba hasta entonces, y subdividió el continuo de energía en forma de pequeñísimos paquetes a los que denominó cuantos de energía. Hoy día los conocemos como fotones[129]. De esta manera, la radiación de una frecuencia determinada no puede intercambiar con la materia cualquier valor de energía, sólo puede hacerlo en múltiplos enteros de un determinado valor: los cuantos. Podemos hacer un símil, pongamos por ejemplo un elemento, el hierro; la cantidad más pequeña de hierro es un átomo de ese metal; con la energía, pasa algo similar, la cantidad más pequeña de energía que podemos tener es un cuanto. Es como si una piedra se moviese a base de pequeños tirones, cada uno de ellos, sería un cuanto. En realidad esos tirones existen, pero son tan minúsculos que desde el punto de vista macroscópico son totalmente inapreciables.
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			Figura 62. Max Planck.

			Pero Planck, fue más allá. Esos cuantos tendrían diferente energía, dependiendo de la frecuencia o longitud de onda que tuviesen. Así dedujo la famosa ecuación que lleva su nombre: E = h.f, donde E es la energía del cuanto o fotón, f es su frecuencia y h es una constante universal, conocida como constante de Planck. De acuerdo a estas ideas, la radiación del cuerpo negro no depende de la cantidad de energía que emita, sino de la energía que tienen esos cuantos de radiación, la cual va en función de su frecuencia.

			¿Y esto que tiene que ver con la mecánica cuántica? Pues mucho, porque así empezó la cuestión. ¿No va encajando ya cuantos y mecánica cuántica y energía cuantizada?

			Uno de los primeros, o quizá el primero, en darse cuenta de la importancia y de las consecuencias de este descubrimiento, fue Albert Einstein, quién en 1905 publicó un artículo que dio a la hipótesis cuántica un significado más profundo del que había sugerido Planck. En ese artículo explicaba por qué determinados haces de luz ultravioleta, cuando incidían en superficies metálicas, arrancaban electrones de éstas. Este fenómeno era conocido como efecto fotoeléctrico y, al considerar que la luz estaba formada por fotones o cuantos de Planck, Einstein pudo explicarlo a la perfección. Se podía irradiar un metal con una intensidad de radiación muy grande, es decir, con muchos fotones; pero si éstos tenían baja frecuencia, es decir, poca energía, no arrancaban ningún electrón. La unión no hacía la fuerza, en este caso. Por el contrario, con una intensidad, aunque fuese pequeña, pocos fotones, pero de mayor frecuencia —es decir mayor energía— conseguían arrancar electrones. 

			Pero, además, tuvo otra consecuencia que ya se ha comentado, en el siglo xix se había establecido que la luz era una onda, y con la explicación de Einstein se confirmó que en éste y en otros procesos, la luz se comportaba como un corpúsculo. A pesar de ello, el americano Robert Millikan realizó una serie de experimentos, que finalizaron en 1915, para rebatir la explicación de Einstein, pero resultó todo lo contrario: demostraron punto por punto las predicciones del joven científico. Así pues, se establecía que la luz era una onda, pero en determinados procesos se comportaba como una partícula.

			La siguiente consecuencia de esta hipótesis de Planck también se ha comentado, fue debida a Niels Bohr en 1913, al proponer el modelo atómico del hidrógeno. En él establecía la existencia de las órbitas electrónicas y que éstas estaban cuantizadas, es decir cada una corresponde a un determinado nivel de energía. El electrón podría saltar de una a otra, emitiendo o absorbiendo energía, que era la correspondiente a la diferencia energética de esas órbitas. Por tanto, el electrón no podía estar en cualquier sitio, por ejemplo no podía estar en el espacio comprendido entre dos órbitas, o estaba en una o estaba en otra, pero no en medio. Esto tuvo un gran impacto, porque las energías de las líneas espectrales de absorción y emisión del átomo de hidrógeno, coincidían plenamente con las calculadas por Bohr. Y todo ello había sido elaborado en base a la famosa ecuación de Planck.

			A pesar de todo esto, las consecuencias de la hipótesis de Planck tardaron más de un cuarto de siglo en desarrollarse en su plenitud. Niels Bohr había intentado poner en relación la física clásica con estos nuevos principios cuánticos y estableció el llamado principio de correspondencia, que poco a poco se vino abajo, en virtud de las nuevas evidencias. Comenzaba, eso sí con muchas discusiones, una nueva física, la física cuántica.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Sabías que un profesor de Planck le aconsejó que no estudiara física, pues ya estaba todo descubierto?Así fue, cuando en 1874 Max Planck se propuso estudiar física. En esa época muchos científicos creían que ya estaba prácticamente todo descubierto en esa materia. Uno de ellos era su profesor, quién conociendo su talento, no deseaba que lo desperdiciará en algo que no iba a merecer la pena. Efectivamente, el joven Max tenía un enorme talento. Y afortunadamente no le hizo caso.


					¿Sabes por qué la constante de Planck se representa con una h?Al parecer fue el propio Planck quién escogió el símbolo de la constante universal que aparece en su famosa ecuación (E = h.f), y parece ser que lo hizo como alusión a la palabra alemana hilfe que significa «ayuda», seguramente debido a su desesperación para dar una explicación a la radiación del cuerpo negro.


			

			¿Dónde está el electrón?

			La respuesta a esta pregunta no la conocemos. Tampoco podemos decir que no tenemos ni idea. Los electrones normalmente están en los átomos, alrededor de su núcleo. Pero comparado con el tamaño del átomo, el electrón es muy pequeño, es como buscar una pulga en un estadio de futbol, por tanto, la pregunta tiene mucho significado. Al electrón no lo vemos, ni lo veremos nunca, por mucho que avance la tecnología.

			Entre 1925 y 1926 se propusieron dos formulaciones matemáticas que fueron fundamentales en la mecánica cuántica. Se trataba del álgebra de matrices de un joven alemán, Werner Heisenberg, y la ecuación de ondas de otro joven, el austriaco Erwin Schrödinger. Con estas dos herramientas matemáticas se podía abordar cualquier problema cuántico, es decir cualquier problema de física atómica o molecular. La primera consideraba al electrón como una partícula y la segunda como una onda. No obstante, el propio Schrödinger y otros como Pauli, demostraron que ambas versiones conducían a los mismos resultados.

			Pero la interpretación de las mismas fue causa de un intenso debate que duró varios años. Max Born (no confundir con Bohr), quien entonces era colaborador de Heinsenberg, realizó una interesante interpretación de la función de onda de Schrödinger con la que comenzaría una revolución de la nueva física que se estaba gestando: su cuadrado nos daba la probabilidad de encontrar al electrón en un lugar determinado del espacio. A partir de entonces se hablará de probabilidades y no de certidumbres. Aquí es donde realmente se iniciaba la ruptura con la física clásica, pues significaba abandonar el determinismo y el principio de causalidad[130] para poner el azar en la naturaleza. Así, por ejemplo, en nuestro mundo macroscópico podemos predecir cuándo va a volver a aparecer un cometa determinado o cuando será la próxima luna llena y no hablamos de probabilidades, no decimos: dentro de 28 días es muy probable que haya luna llena. No nos hace falta eso, lo sabemos con seguridad. Pero en el mundo microscópico, no vamos a saber ni siquiera dónde se encuentra una determinada partícula tan sólo un instante después de haberla detectado, ni en qué momento se va a desintegrar un átomo de uranio. Y por ello, sólo podemos hablar de probabilidades.

			Se formaron dos bandos de grandes genios, el primero estaba de acuerdo con la interpretación de Born y estaba liderado por Bohr, además estaban Heisenberg y muchos otros. En el otro bando, el de los conservadores, los que no aceptaban que la naturaleza se comportase de esa manera, estaban Einstein, Planck, Schrödinger[131] y muchos más. A pesar de ello, esta rivalidad ayudó notablemente al desarrollo de la teoría cuántica.

			Resulta que poco tiempo después, en 1927, a partir de una de las relaciones fundamentales de su mecánica de matrices, Heisenberg formula el denominado principio de indeterminación[132], por el cual es mundialmente conocido. De este principio se deducía la imposibilidad de conocer a la vez la posición y la velocidad de una partícula[133]. Esto significa que si medimos con la mejor precisión posible la velocidad de una partícula, por ejemplo un electrón, no vamos a saber dónde está y vamos a cometer un error enorme al calcular su posición. Y lo mismo sucede al contrario, si medimos muy bien su posición, tendremos una incertidumbre muy grande respecto a su velocidad. Cuanto más sabemos de una, menos vamos a saber de la otra. Las consecuencias de este principio fueron enormes, pues como he dicho antes, puedes conocer con mucha precisión donde se encuentra un electrón en un momento determinado, pero al no saber su velocidad, no vamos a tener ni idea de dónde se encontrará en el instante siguiente. Hubo muchas discusiones y muchos experimentos imaginarios para tratar de rebatir esto, pero todos ellos fracasaban y el principio de indeterminación de Heisenberg siempre salía victorioso y de momento ha pasado todas las pruebas. 
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			Figura 63. Bohr y Einstein.

			Pongamos un ejemplo. Tenemos una cámara de niebla, donde las partículas que la atraviesan dibujan una línea que muestra el rastro que ha dejado la partícula durante su camino, del mismo modo que un avión deja una estela en el aire cuando surca el cielo. Pues bien, como esa línea tiene una trayectoria definida, o al menos eso nos parece, puedes pensar que cuando la partícula se encuentra en un punto cualquiera de ella, sabremos dónde se va a encontrar exactamente un instante después. Pero nada más lejos de la realidad, si pensamos eso estamos cometiendo un error garrafal, porque estamos viendo la situación desde un punto de vista macroscópico. Si ampliamos esa estela hasta el nivel subatómico, comprobaremos que ese trazo delgado que observábamos, no era delgado, ni mucho menos, y que en realidad la trayectoria era zigzagueante, lo que hace imposible saber dónde estará la partícula un instante después. 

			Una explicación de por qué este principio funciona así, la podemos entender por el mero hecho de que al intentar observar o medir alguna de las propiedades de una partícula, vamos a producir alguna perturbación sobre ella y, por tanto, el resultado de nuestra observación o medida va a tener un cierto grado de error. Para ver un objeto cualquiera, por ejemplo este libro que tienes en tus manos, necesitamos fotones de luz incidiendo en sus páginas[134], los cuales rebotan, llegan a nuestros ojos y nos hace verlo. Si no hubiese luz, no habría fotones que reboten, estaríamos a oscuras y no lo podríamos ver. Lo mismo ocurrirá para observar[135] una partícula; también tendremos que iluminarla, pero en este caso al ser la partícula tan pequeña, cuando lancemos fotones luminosos sobre ella van a impactar y, por consiguiente, van a modificar su velocidad y su posición. Con lo cual, la medida que obtengamos no será la que tenía la partícula en el momento que queríamos conocer. Cuando el objeto es de mayor tamaño, como nuestro libro, también se producen estos impactos, pero en este caso, al ser un objeto macroscópico, mucho más grande, son despreciables y podemos seguir leyendo sin problemas, ya que el libro estará en su sitio.
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			Figura 64. Werner Heisenberg.
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					¿Sabes quién acuño el término mecánica cuántica?Fue Max Born, que después de los experimentos fallidos junto a los físicos Bohr, Pauli y Heisenberg para tratar de aplicar la física clásica a átomos con más de un electrón, desesperado afirmó que «no sólo se necesitan nuevas hipótesis en el sentido usual de hipótesis físicas, sino que todo el sistema de conceptos físicos debe ser reconstruido desde sus bases» y afirmó que ya era hora de buscar una nueva teoría, que llamó mecánica cuántica.


					¿Sabías que a Heisenberg le amenazaron con llevarle a un campo de concentración nazi?Sí, y no porque fuera judío o de otra raza, era alemán de pura cepa, pese a lo cual tuvo que acreditar su pureza aria ante las autoridades nazis. Sus problemas se debieron a que fue designado como principal representante del «espíritu de Einstein en la nueva Alemania». Y, claro, Einstein sí era de origen judío y tuvo que abandonar Alemania. Pero, por defender a Einstein, hubo cartas en la prensa que lo acusaron de traidor y solicitaban que le ingresaran en un campo de concentración. Heisenberg escribió al jefe de las SS, Himmler, indicándole que estaba dispuesto a dejar la universidad si así lo consideraba. Tuvo además suerte, pues su madre conocía desde la infancia a la madre de Himmler, que también pudo interceder. Hubo una investigación, que duró ocho meses en la que Heisenberg tuvo que asistir a sesiones de interrogatorios. Al final no fue enviado a ningún campo de concentración. En julio de 1938, Himmler ordenó que cesaran los ataques contra Heisenberg.


			

			La física más precisa y que nadie comprende

			La mecánica cuántica es la más precisa de las ciencias y, curiosamente, la desarrollaron físicos muy jóvenes. No está basada en especulaciones. Usamos todos los días aparatos basados en tecnología cuántica: ¿quién no usa el microondas, el móvil, un ordenador o no ve la televisión?

			La física cuántica, insisto, explica el mundo microscópico y nosotros estamos acostumbrados al macroscópico, simplemente porque es en el que estamos, aunque esté construido con ladrillos atómicos. Y es que esas particulitas tan pequeñas funcionan con unas reglas que son muy distintas a las que estamos acostumbrados en nuestra vida cotidiana. La mecánica cuántica trata de explicar el comportamiento de la naturaleza. En palabras de uno de los máximos exponentes de esta ciencia de finales del siglo xx, Richard Feynman: «Nadie sabe cómo la naturaleza puede comportarse de ese modo… ¡nadie entiende la mecánica cuántica!». También hay frases de Heisenberg para enmarcar: «El universo no sólo es más extraño de lo que pensamos, sino más extraño incluso de lo que somos capaces de pensar». Y se hacía esta pregunta después de discutir con Bohr: «¿Es posible que la naturaleza sea tan absurda como nos parece en estos experimentos de física atómica?». 

			El propio Neils Bohr también dijo en una ocasión que si la mecánica cuántica no le deja a uno perplejo es que no la ha entendido. Sí, estas cosas las han dicho los creadores y máximos exponentes de esta ciencia, incluido Feymann, que en el año 1979 la revista Omni[136] le catalogaba como el hombre más inteligente del mundo. Así que no te preocupes si no entiendes nada. Aunque vamos a intentar que no sea así. Al menos si sabrás algo sobre cómo se comportan las partículas. Cuando estos genios decían estas frases, se referían lógicamente al por qué. ¿Cuál es la causa de estas afirmaciones? Estás a punto de descubrirlo.
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					¿Te acuerdas del fatal accidente del Challenger? ¿Sabías que fue Feynman quién averiguó cual había sido el fallo?En 1986 se produjo un accidente mortal: el transbordador espacial Challenger se desintegraba al poco de su lanzamiento, provocando la muerte de sus siete tripulantes. El fallo que lo provocó nadie lo podía explicar y por ello la NASA creó un comité para investigar el accidente. Feynman participó en él. Y dio con el fallo. Se debía a un pequeño defecto de las juntas de goma de los tanques de combustible, que no ajustaban bien cuando estaban a baja temperatura —como la que soportaron la fría noche de enero previa al lanzamiento— y tardaban unos segundos en recuperar su forma. Justo en el momento del encendido de los motores, una pequeña pérdida de combustible fue el detonante. Análisis posteriores demostraron que estaba en lo cierto.


			

			La interpretación de Copenhague

			Niels Bohr fue el físico más influyente en el desarrollo de la mecánica cuántica y de la física atómica. Su Instituto de Física en Copenhague era el centro de referencia de estos temas. Tanto, que la interpretación actual de la mecánica cuántica se llama interpretación de Copenhague desde que una vez Heinsenberg se refirió a ella con ese nombre. 

			La adaptación más elaborada de esta interpretación la presentó Bohr en el año 1927 en dos congresos: el primero en Como (Italia) y el segundo un mes después en Bruselas. Se basaba en tres puntos, uno de ellos era la interpretación probabilística de la función de onda de Schrödinger, otro era el principio de incertidumbre de Heisenberg y el último, el principio de complementariedad. Y ¿qué era este principio? Pues es un concepto filosófico, cuyo objetivo es explicar los fenómenos aparentemente contradictorios que presenta la mecánica cuántica, por ejemplo la dualidad onda-partícula de la luz. Para la física clásica estos dos conceptos se excluyen mutuamente: o es onda o es partícula. Sin embargo, para la física cuántica las dos son propiedades de una misma cosa, se comportará como una u otra dependiendo del instrumento que se utilice para hacer la medición. Se puede decir que son propiedades complementarias. 

			Según la mecánica cuántica las partículas elementales actúan como les parece, realizan cosas que no podemos predecir, sólo podemos calcular las probabilidades de cuándo y cómo lo harán. Se descubrió que las leyes que obedecían eran muy distintas a las que conocemos en nuestro macroscópico mundo, pero en el microscópico, donde ellas dominan, hacen cosas que a nuestro entender son, o nos parecen, imposibles: una partícula puede aparecer de repente de la nada, estar en dos sitios a la vez, atravesar muros o, como ya hemos comentado, comportarse como una onda o un corpúsculo. Por ello, Richard Feymann decía otra frase: «No tomen esto de manera solemne […] ¡Relájense y disfruten! Simplemente vamos a hablar del comportamiento de la naturaleza […] si te preguntas ¿cómo puede ser así? entrarás en un callejón sin salida del que nadie ha logrado escapar hasta ahora».

			En el otro bando, como he dicho, estaba Einstein, a quién no le convencía nada que se considerasen probabilidades en vez del lógico principio de causa y efecto. Son famosas las discusiones que tenían Bohr y Einstein sobre las consecuencias de la interpretación de Copenhague. Y, por cierto, han sido muy fructíferas. Así, en 1927 durante la V Conferencia Solvay[137] en la que se trataron estos asuntos, fue donde Einstein dijo su famosa frase: 

			—Dios no juega a los dados.

			A la que Bohr le replicó:

			—Einstein, no le diga a Dios lo que tiene que hacer.

			Y muchos años más tarde, el famoso astrofísico Stephen Hawking decía:

			—Dios no sólo juega a los dados, sino que a veces los lanza donde no podemos verlos.

			La interpretación de Copenhague viene a decir que la realidad física de las partículas no existe antes de ser observadas, y que se pone de manifiesto sólo en el momento que lo haces. De todas las maneras que tienen de comportarse, cuando se produce la observación ocurre el colapso, y sólo revelará una de ellas.
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			Figura 65. Conferencia Solvay de 1927.
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					¿Sabías que Bohr era muy lento de pensamiento?Así lo atestigua George Gamow, uno de los muchachos de Bohr[138] que tuvo muchas ocasiones de observarle. Comenta que su cualidad más característica era su lentitud de pensamiento y comprensión. Algo sorprendente, o al menos curioso, para una de las mentes científicas más brillantes que hayan existido. Cuando iba al cine[139] con sus muchachos preguntaba constantemente, con gran enojo del público, cosas de la película que no entendía porque no podía seguir el argumento. 
Esta lentitud de reacción también se daba en las reuniones científicas. Cuando un joven científico visitante explicaba sus recientes cálculos o una nueva teoría científica, todo el mundo la entendía, menos Bohr. Cuando le intentaban explicar lo que no había entendido, se formaba un lío, nadie comprendía nada y al final lo que el danés había concebido era distinto de lo que el joven quería explicar, pero la interpretación de Bohr era la correcta.


			

			Vuelve el experimento de la doble rendija

			Cuando Thomas Young hizo por primera vez el experimento de la doble rendija no se había descubierto todavía el electrón. Recordemos que consistía en hacer pasar un haz de luz por una doble rendija obteniéndose un patrón de interferencias, lo que demostraba que la luz era una onda (ver apartado «El quinto elemento y la luz»). Pues bien, el experimento volvió a repetirse usando electrones como proyectiles, que como bien sabemos, son partículas materiales, no ondas. Pero lo sorprendente es que se obtuvo el mismo resultado que Young con la luz: multitud de franjas. Hoy día también ha sido realizado con neutrones que son casi dos mil veces más pesados, e incluso con moléculas más pesadas.

			En palabras de Feymann, este experimento es «un fenómeno que encierra el corazón de la mecánica cuántica, de hecho contiene el único misterio». Analicemos este resultado con un poco más de detalle. Lo esperable era que los electrones, como pequeñas bolitas, pasasen por cada rendija y se obtuvieran dos franjas con los impactos, al igual que si fueran perdigones o las balas de una ametralladora como dijimos antes. Pero no fue así. El experimento fue muy discutido ¿quizá los electrones chocaban entre sí y por eso salían varias franjas? ¿Cómo saberlo? Se les ocurrió lanzar los electrones uno a uno, así no chocarían entre ellos, lo que se denomina doble rendija con incidencia uno a uno. Manos a la obra, en 1989 los laboratorios Hitachi repitieron el experimento bajo el mando de Akira Tonomura y, después de un tiempo, cuando ya se suponía que habían impactado bastantes de ellos, observaron que se había formado el mismo patrón de interferencias. Daba igual lanzarlos uno a uno que varios a la vez. ¿Qué pasaba? El electrón, al llegar a la doble rendija, adquiría la propiedad de onda y pasaba por las dos ranuras a la vez, como si se desdoblase, y después interfería consigo mismo y seguía su camino hasta la pantalla. ¡Qué pesadilla! ¿Qué hacer? «Coloquemos un dispositivo para presenciar como el electrón puede pasar por ambas rendijas a la vez», pensaron. Y lo hicieron. Pero el resultado en este caso fue una sorpresa, no se formó el patrón de interferencias: sólo se formaron dos franjas. El simple hecho de observar o medir modifica el comportamiento del electrón e hizo que no pasase por las dos ranuras a la vez, sino sólo por una.

			Es lo mismo que pasaba con la luz: ¿era onda o partícula? Quedamos al final que era las dos cosas. Todo depende como le hagamos la pregunta a la naturaleza. Según el experimento que le pongas a prueba, responderá manifestándose de una manera u otra. Se podría entender como algo similar a la ilustración de la figura 66 en la cual se puede ver cómo un mismo fenómeno puede tener dos percepciones distintas.
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			Figura 66. Dualidad. 

			La interpretación de la mecánica cuántica viene a decir que las propiedades de las partículas elementales no están definidas cuando se observan. Sin observarlas, ni medirlas, no podemos decir en ningún caso donde se encuentran las partículas. Siempre hay una interacción entre quien mide algo y el objeto medido, y sin esa interacción no podríamos medirlo. En el mundo cuántico esa interacción es muy importante. Aunque el ejemplo no sea el adecuado, podemos hacer un símil para entenderlo: una persona no actúa igual si se siente observada. Así, por ejemplo, el comportamiento de los niños en clase es distinto según esté presente o no el profesor. 

			La mecánica cuántica nos dice que así funcionan las cosas a nivel microscópico, pero no nos da una explicación de por qué es así. Nos dice que sucederá y gracias a ello se ha podido desarrollar toda una tecnología basada en esta disciplina de la física.
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					¿Sabías que los electrones llevan asociada una onda a pesar de ser partículas?Lo demostró el joven aristócrata francés Louis De Broglie en 1924 en su tesis doctoral, lo que le valió el premio Nobel de física en 1929. Si la luz se podía comportar como onda o como partícula, pensó que una partícula como el electrón podría comportarse como una onda. Y así fue confirmado unos años después. Toda partícula en movimiento lleva asociada una onda que depende de la constante de Planck, cuya longitud de onda es inversamente proporcional a su masa y su velocidad. En teoría también llevarán asociada esa onda cuerpos más grandes, como por ejemplo una piedra en movimiento, pero como su masa es muchísimo más grande que la de una partícula, su longitud de onda será tan pequeña que no la notaremos.


			

			Aquí hay gato encerrado

			Edwin Schrödinger fue uno de los primeros en tratar de exponer los temas absurdos de la teoría y poner en evidencia algunas de sus conclusiones. Para ello ideó un experimento imaginario. Y menos mal que era imaginario, pues se ponía en juego la vida de un gato. A mí que me gustan esos animales, le agradezco que fuese así. Se necesitaba una caja, un átomo radiactivo y un gato. Y por eso es conocido como el gato de Schrödinger.

			Durante un tiempo, este experimento tuvo en jaque a todos los grandes científicos que apoyaban la teoría cuántica. Se encuentra en uno de los apartados de un extenso artículo titulado «El estado actual de la mecánica cuántica» que publicó en la revista Die Naturwissenschaften en 1935. Nacía así uno de los mitos más interesantes de la historia de la física. Veamos en qué consistía el macabro experimento. Insisto mental, pero con las mismas conclusiones que si lo hacemos en la realidad. Schrödinger imaginó una caja de acero aislada totalmente del exterior. No podía haber ninguna manera de estar en contacto ni saber qué es lo que estaba pasando en su interior. ¿Os va sonando algo? ¿No es parecido a una partícula elemental que no sabemos cómo se va a comportar? Sigamos. Dentro de la caja había un gato (vivo), un átomo radiactivo, un contador Geiger de radiactividad, una ampolla con veneno y un martillo. 

			El átomo radiactivo sigue las reglas de la mecánica cuántica y no sabemos cuándo se va desintegrar, puede hacerlo al instante siguiente de cerrar la caja o varios años después. El caso es que cuando lo haga, la radiación emitida será detectada por el Geiger que está conectado a un dispositivo que libera el martillo y hará pedazos la ampolla con el veneno. Y en consecuencia el gato morirá. Por tanto, la vida del felino depende de la desintegración de ese átomo. Nada de esto podemos ver, ni siquiera oír, ni interactuar de ninguna manera. Mientras no haya ninguna observación, la mecánica cuántica nos dice que el átomo radiactivo estará en estado de superposición, lo cual viene a decir que estará desintegrado y no lo estará a la vez. Con lo cual el gato estará vivo y muerto a la vez. ¡Y aquí es donde tenemos la paradoja! Como no podemos interaccionar de ninguna manera con el interior de la caja, no lo sabemos. Pero la interpretación cuántica nos dice que la situación del gato se combina en una superposición de estados, y estará vivo y muerto a la vez. No lo sabremos hasta que se abra la caja y se rompa la separación de las realidades. Para que se entienda mejor, sería algo parecido a poseer un billete de lotería: eres rico y pobre a la vez, no se definirá tu situación hasta que se abra la caja o, mejor dicho en este caso, hasta que el día del sorteo se abra el bombo y caigan las bolas. Podemos verlo también con otro ejemplo, si tiramos un dado tapándolo a su vez con el cubilete, sabemos que saldrá uno de los números del 1 al 6; pero si se tratase de un dado cuántico, mientras no interacciones con él, estará mostrando todas esas posibilidades a la vez, y es en el momento de levantar el cubilete cuando sólo se manifestaría una de ellas.
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			Figura 67. Una caja y un gato.

			En 1970 el físico alemán Heinz Dieter Zeh introdujo el concepto de decoherencia. Es la transición del mundo microscópico (donde hay estados cuánticos) al mundo macroscópico. Y es la explicación a los problemas de interpretación de la mecánica cuántica y a esta paradoja de Schrödinger, según el cual, los estados de superposición son admisibles, pero tremendamente frágiles. No sabemos cómo un objeto macroscópico puede entrar en superposición. Cualquier interacción destruye la coherencia. 

			En realidad el gato estará vivo o muerto, pero no vivo y muerto a la vez, porque en realidad la coherencia está destruida, no estará en superposición; el gato está interaccionando con el exterior, le influye la temperatura, la gravedad de la Tierra, de la Luna, etc. Bueno, así es la mecánica cuántica, pero no es de extrañar que a algunos científicos les siga irritando esta paradoja. Quizá por ello Stephen Hawking decía: «Cuando alguien menciona el gato de Schrödinger, saco la pistola».

			Pero no sólo el dichoso gatito dio problemas de interpretación de la cuántica. Como hemos dicho antes, entre los otros científicos que no estaban dispuestos a aceptar la interpretación de Copenhague estaba Einstein. Y los intensos debates que tuvo con Bohr han dado mucho que hablar. De todos ellos, el experimento mental que más problemas ha traído fue publicado en 1935 y no sólo fue Albert Einstein su autor, sino también Boris Podolski y Nathan Rosen, por ello se la llama paradoja EPR, por las siglas de los nombres de los tres científicos. Imaginaron dos partículas de la misma masa que se crean exactamente en un mismo punto y en un mismo instante. Cuando esto ocurre, ambas salen disparadas con la misma velocidad[140], pero en sentidos opuestos. Fenómenos de este tipo ocurren en realidad. Por ejemplo, durante el denominado efecto de creación de pares un fotón de radiación gamma de alta energía al pasar por las proximidades de un núcleo atómico se convierte en dos partículas: un electrón y su antipartícula, el positrón, ambas con la misma masa. Otra prueba más de la ecuación de Einstein E = mc2, en que la energía se transforma en materia.

			El experimento consiste en medir con la mejor precisión la posición de una de las partículas y con la mejor precisión la velocidad de la otra. Por tanto, es posible determinar estas dos magnitudes para ambas partículas, pues la velocidad de una es idéntica a la otra y, sabiendo la posición de una, sabremos la de la otra, pues han recorrido el mismo espacio, aunque en sentido opuesto. Así pues, concluyen, no es cierto que no se puedan determinar ambas magnitudes con precisión. No hay que pensar que con este experimento se intentara echar por tierra la teoría cuántica; no era eso, lo que se intentaba discutir era su interpretación y consecuencias. Para explicar este fenómeno, se habla del entrelazamiento cuántico. Se da entre dos partículas que comparten la misma existencia. Dos partículas entrelazadas están conectadas aunque se separen, una es lo contrario de la otra. No pueden definirse como partículas individuales, pues es un sistema con una función de onda única. Por ejemplo cuando una gire en un sentido, la otra, como si recibiera una señal, lo hará en sentido contrario. No obstante, los estados cuánticos son muy delicados, y cualquier ligera interacción los destruye (decoherencia), es decir, cuando uno de esos estados entrelazados pasa a un estado físico clásico, no entrelazado.
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					¿Dónde está la frontera entre el mundo cuántico y el clásico?No es que haya en realidad una frontera física, sino que un objeto o una partícula pasa del mundo cuántico al clásico cuando, por cualquier interacción con el entorno, pierde la superposición y por tanto la coherencia cuántica.


			

			¿Hay algo ahí? El vacío

			Quizá te estés preguntando por qué hablamos del vacío dentro de este capítulo de mecánica cuántica. Enseguida vas a saberlo. Pero antes aclaremos un poco el tema. Desde los tiempos de Aristóteles, existía la creencia de que no era posible crear vacío, pues la propia naturaleza se encargaría de rellenarlo de alguna manera. Ésta fue otra de las ideas que duró más de un milenio. Pero ya hemos visto que a mediados del siglo xvii, Evangelista Torricelli demostró que sí era posible.

			A pesar de esto, se pensaba que ese vacío no podía ser total. Pero no por lo que podemos imaginarnos: átomos de mercurio o moléculas de agua o algún otro átomo de impurezas que en forma de gas o vapor pudiera tener el mercurio. No era por eso, pues entonces no se conocían los átomos y por eso se creía que ahí no había nada. Pero, ojo, nada de la materia conocida, porque sí pensaban que debía contener alguna otra sutil sustancia: el éter. Ahora ya sabemos que tras el experimento de Michelson-Morley se desechó la idea del éter cósmico y que, por tanto, cuando se hace un vacío perfecto en un recipiente, ahí dentro no hay nada ¿o sí?

			Hoy día, el vacío lo definimos como la ausencia total, no sólo de materia, sino también de energía, ya que ambas cosas vienen a ser lo mismo. Pero esto realmente tampoco es exactamente así. Sigue leyendo. En el espacio intergaláctico hay un vacío muy grande, pero no es absoluto, pues hay pequeñas trazas de materia, átomos, partículas y también radiación cósmica de fondo. Un grado de vacío más grande que éste se ha conseguido en el interior de los tubos del LHC del CERN en Suiza, donde se alcanza una presión de tan sólo 10-13 atmósferas y se mantiene, ni más ni menos, que a lo largo de todo un sistema de unos 27 kilómetros de circunferencia[141]. 

			Según la definición del Centro Español de Metrología se define Ultra Alto Vacío Extremo (EHV o XHV) cuando la presión que se llega a alcanzar es inferior a 9,8.10-16 atmósferas, eso significa que a pesar de ser el vacío más bajo que podemos alcanzar actualmente, en el espacio que ocupa aproximadamente un dado del juego del parchís, aún tendríamos unos 50 000 átomos. Como vemos, es muy difícil eliminar todo y crear un vacío perfecto. Por eso también se ha definido el vacío cuántico. Sí, aquí es donde volvemos otra vez a la mecánica cuántica. Podemos pensar en el espacio que hay entre el núcleo de un átomo y los electrones. Ahí sí que no hay nada. ¿O sí? Pues resulta que sí lo hay o puede haberlo, porque la física cuántica dice que cualquier sistema físico tiene una mínima cantidad de energía que no puede ser extraída y esos sistemas son los que en realidad se denominan vacío, o mejor dicho, vacío cuántico. ¿Y qué tiene de particular este vacío? Que se encuentra en continuas fluctuaciones. ¿Y eso qué es? Pues que están produciendo cambios continuamente relacionados con la aparición y desaparición de ciertas partículas. ¿Y eso cómo puede ser? En la cuántica ya hemos visto que pasan cosas raras o al menos nos lo parecen desde nuestro punto de vista macroscópico. El caso es que el vacío, al tener un mínimo contenido energético, puede prestar, de alguna manera, un poco de energía que se expresa en forma de partículas, esas partículas devuelven ese préstamo y se incorporan al vacío. La teoría nos dice que esas partículas duran muy poco tiempo y que esas fluctuaciones no pueden ser observadas. 

			La explicación nos la da el principio de indeterminación de Heisenberg. Vimos que era imposible conocer con exactitud la posición y la velocidad de una partícula. Cuanto más sabíamos de una, menos sabíamos de la otra. Bien, una cosa que no expliqué de ese principio es que no sólo se aplica a esas dos magnitudes, sino que se aplica a todas las magnitudes que en física se consideran complementarias, por ejemplo la energía y el tiempo. Por este motivo, se puede crear materia (energía) por poco tiempo o, al revés, muy poca energía por un tiempo más largo. Esto es lo que se conoce como fluctuaciones cuánticas y las partículas que se crean se denominan partículas virtuales. Como ves, de nuevo el mundo cuántico es como el Salvaje Oeste, una ciudad sin ley, pues no se cumple una de las leyes que creíamos que era inviolable: «La energía ni se crea, ni se destruye».
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					¿Sabes quién fue el primero en deducir la existencia del aire y cómo?Fue en Sicilia en el siglo v a. C. En esta época, aunque se conocía la respiración y el viento (para ellos era el aliento de los dioses), no se atribuía a la existencia de aire; nadie pensaba en ello, ni se le ocurría que pudiera existir como un gas o cuerpo material invisible. Precisamente pocos años después fue uno de los cuatro elementos. Pero antes de eso, Empédocles (490-430 
a. C.) experimentaba con una clepsidra. Se trata de un recipiente esférico con un cuello abierto y varios agujeros en su base. Se utilizaba en las cocinas griegas para coger agua. Para ello se sumergía en un recipiente con agua y se sacaba con la entrada de su cuello tapada, con lo cual el agua no podía salir por los agujeros hasta que se destapase. El griego comprobó que, si la vaciaba y la sumergía de nuevo tapando previamente la entrada de su cuello, resultaba que no entraba el líquido por el agujero. Razonando llegó a la conclusión de que había algo invisible dentro de la clepsidra que impedía la entrada del agua: el aire.


			

			

			
				
					128	Por eso las estrellas más calientes tienen una tonalidad azulada.

				

				
					129	Desde el año 1926 ya se empezaron a llamar fotones.

				

				
					130	Este principio viene a decir que todo lo que ocurre tiene una causa que lo produce.

				

				
					131	Sí, a pesar de que el cuadrado de la función de onda que desarrolló daba probabilidades, Schrödinger estaba en este bando.

				

				
					132	También conocido como principio de incertidumbre.

				

				
					133	Más concretamente es la cantidad de movimiento, que es el producto de la masa por la velocidad.

				

				
					134	Salvo que estés leyendo una versión digital. En ese caso la luz sale ya directamente de la pantalla.

				

				
					135	He dicho observar, en sentido de ver, pero sólo como ejemplo imaginario, pues una partícula no podremos verla, no sólo por el principio de indeterminación, sino porque con luz visible no se pueden detectar objetos cuyo tamaño sea más pequeño que su longitud de onda —que está entre unos 400 y 750 nanómetros— y las partículas son mucho más pequeñas. Sin embargo, lo mismo se aplicaría si en vez de observar decimos medir o detectar, pues en todos estos casos se necesita interaccionar con ella.

				

				
					136	Revista ya desaparecida. Fue publicada en Estados Unidos y Reino Unido entre 1978 y 1995. También tuvo una versión española, pero sólo se publicaron catorce números. 

				

				
					137	Estas conferencias estaban patrocinadas por el químico belga Ernest Solvay y son muy famosas porque reunían a los científicos más importantes de la época. La V conferencia fue una de las más famosas y la foto del evento se considera como la más importante de la historia de la ciencia, pues de las 29 personas que aparecen, 17 de ellas ganaron o ganarían después un premio Nobel. Sólo una de esas personas era una mujer: Marie Curie.

				

				
					138	Gamow comenta éstas y otras muchas anécdotas sobre Bohr en su libro Biografía de la física. Por muchachos de Bohr se entiende a los investigadores que trabajaban en su Instituto de Copenhague.

				

				
					139	Para ir al cine, él siempre decía que estaba muy cansado y proponía hacer algo. Las únicas películas que le gustaban eran las del Oeste, del tipo Lucha a tiros en el rancho Lazy Gee o El jinete solitario y una muchacha sioux.

				

				
					140	Si no tuviesen la misma masa, tendrían el mismo momento (producto de masa por velocidad) y las conclusiones serían las mismas.

				

				
					141	Se requiere un vacío tan alto porque se inyectan protones para hacerlos colisionar unos con otros y es fundamental eliminar todo resto de materia posible para que no interaccione con ellos.

				

			

		

	
		
			Cosas negras y oscuras

			Los agujeros negros o estrellas negras

			Los físicos dicen que la gravedad es, con mucho, la fuerza más débil de la naturaleza, pero cuando pensamos en un agujero negro, nos damos cuenta del enorme poder que tiene. Cualquier objeto que esté en sus proximidades se lo tragará. ¿Y qué es en realidad un agujero negro? Pensemos primero en algo con menos poder gravitatorio, un planeta, el nuestro por ejemplo. Si lanzamos una piedra hacia arriba, sube a una cierta altura y vuelve a caer. Si lo hacemos con más energía, la piedra sube más alto, pero de nuevo, vuelve otra vez a su origen. Sin embargo, si lo hacemos con una energía tal que le proporcione una velocidad de salida muy grande, la piedra ya no vuelve a caer y saldría fuera de nuestro planeta. La velocidad mínima para que eso ocurra se llama velocidad de escape y en la superficie de la Tierra es de 11,3 km/s. Y digo en la superficie porque a más altura la gravedad es más débil y, por tanto, la velocidad de escape es menor. Esto lo aprovechan los cohetes espaciales para salir de la gravedad terrestre y así ahorrar combustible, porque cuando se lanzan desde la superficie terrestre no salen con esa velocidad, lo hacen con una más pequeña y cuando han llegado muy alto alcanzan la velocidad de escape, pues ahí es más pequeña y se necesita menos energía. El caso es que la velocidad de escape depende de la gravedad; así en Júpiter es casi de 60 km/s y en el Sol de unos 600 km/s. Y estos valores no dependen de la masa del objeto que va a escaparse, sólo del campo gravitatorio del que tienen que escapar. Así pues podemos pensar en una estrella de tal masa y con tal poder gravitatorio que su velocidad de escape sea 300 001 km/s, velocidad que es mayor que la de la luz. Entonces, como nada puede ir más rápido que ella, nada podrá escapar de esa estrella, ni siquiera la luz. Esa estrella será un agujero negro. Así pues, si el Sol en vez de tener la masa que tiene, tuviese un millón de veces más, sería un agujero negro, y lo mismo le sucedería a la Tierra si tuviese una masa mil millones de veces más grande. 

			Por otra parte, no hace falta tener tanta masa para que se forme un agujero negro, pues los campos gravitatorios pueden ser muy intensos si hay mucha masa en un volumen pequeño, es decir mucha densidad. En un gas es fácil ver y entender la compresión para reducirlo de volumen y aumentar su densidad, pero los líquidos apenas se pueden comprimir y mucho menos los sólidos compactos; pero eso sólo es a nivel de laboratorio. Hay que darse cuenta de que la materia está hecha de átomos y están huecos, muy huecos, y que luego se podrán comprimir y juntar los electrones con protones obteniendo neutrones si la presión es muy grande. En el cosmos se forman así las estrellas de neutrones, a partir de estrellas muy masivas que generan fuerzas gravitatorias enormes. Bien, pues si el Sol, con su actual masa, cuyo radio es de 700 000 km se redujera al tamaño de una esfera de sólo 3 km de radio, se convertiría en un agujero negro. En cuanto a un planeta como la Tierra, para que ocurriese lo mismo, se debería reducir al tamaño de una canica. Así pues, vemos que puede haber agujeros negros de cualquier tamaño: hay algunos que son tan pequeños que los llaman microagujeros negros, y por el contrario otros son tan grandes que los llaman agujeros negros supermasivos, como el que todo parece indicar, hay en el centro de nuestra galaxia, la Vía Láctea, y en todas las galaxias espirales y elípticas; son agujeros negros gigantes de masa equivalente a miles de millones de soles.
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			Figura 68. Imagen digital de un agujero negro.
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					¿Sabías que en el siglo xviii un geólogo ya predijo la existencia de los agujeros negros?La historia de estas fascinantes estrellas —porque son estrellas o al menos lo fueron una vez— se remonta al año 1783 cuando el geólogo inglés John Michell pensó en la posibilidad de la existencia de estrellas que tuviesen tanta masa que generasen un campo gravitacional tan intenso que fuese capaz de frenar a la propia luz, tanto que no pudiera escapar. Especuló que si esas estrellas existiesen, se verían negras. Seguro que ya imaginas en qué se basaba para tal especulación. Efectivamente en base a lo que unos años antes Newton había supuesto: que la luz estaba compuesta de diminutas partículas muy livianas, pero partículas y, por tanto, podrían ser atraídas por potentes campos gravitatorios. Y si de ellos no puede salir la luz, se verían negros. Unos años después, en 1796 el francés Laplace, aplicando la teoría de gravitación de Newton, calculó las propiedades de esas hipotéticas estrellas negras. En todo caso, la explicación de los agujeros negros no era realmente ésta. Una vez más, tuvo que ser la teoría de la relatividad de Einstein la que lo explicara.


					¿Sabes quién inventó el término «agujero negro»?La verdad es que lo desconocemos. Sin embargo, se atribuye al físico norteamericano John Archibald Wheeler, cuando en 1967, durante una conferencia que impartió en Nueva York, lo utilizó por primera vez. A partir de entonces, y debido a la autoridad que Wheeler tenía en este campo, podríamos decir que quedó acuñado el nombre de agujero negro. Pero él nunca se consideró el inventor de este término. Anteriormente se les llamaba estrellas congeladas o estrellas negras o como el mismo las llamaba: «Objeto colapsado gravitatoriamente por completo». Por otro lado, parece ser que hay alguna que otra controversia en esto, pues la divulgadora científica Marcia Bartusiak asegura que ese término ya había sido usado en otra conferencia celebrada en Dallas en 1963. El editor de la revista Life, Al Rosenfeld, contó esta historia un año después, pero no recordaba quién había pronunciado ese nombre. Además parece ser que en enero de 1964 fue nuevamente mencionado el nombrecito y, como consecuencia, la reportera de la revista Science News Letter lo usó en el título de un artículo suyo. Así pues, realmente, desconocemos quien lo bautizó.


					¿Cuántos agujeros negros hay en nuestra galaxia?Los científicos estiman que puede haber unos 100 millones de agujeros negros en la Vía Láctea. Uno por cada mil estrellas. A pesar de ello, estad tranquilos, es altamente improbable que nos trague alguno de ellos.


			

			El radio de Schwarzschild

			Al poco de publicarse la teoría de la relatividad general, el físico alemán Karl Schwarzschild determinó la densidad mínima que debería tener un cuerpo esférico para que fuese un agujero negro. Al hacerlo, encontró lo que después pasaría a denominarse radio de Schwarzschild, que viene a ser la distancia que hay desde el centro del agujero negro hasta el punto en el cual la velocidad de escape es la de la luz. Los agujeros negros, vistos desde fuera, serían como una esfera negra, cuyo radio es el radio de Schwarzschild. Este radio corresponde a una esfera que no tiene por qué ser el mismo que el del agujero negro. Dependerá de la masa. De hecho, ese radio, llamado también horizonte de sucesos, depende de la constante de gravitación universal, de la velocidad de la luz y de la masa. Eso significa que la masa no tiene por qué estar extremadamente concentrada para llegar a ser un agujero negro, podría tener una densidad pequeña siempre que haya suficiente cantidad de materia. Así, por ejemplo, una nube de asteroides, como la que hay entre Marte y Júpiter, pero muchísimo más extensa, podría comportarse como un agujero negro, pero para ello, insisto, tendría que ocupar un volumen enorme, tan grande o más que una esfera cuyo diámetro fuese del mismo orden que el tamaño de nuestro sistema solar.

			Debido al intenso poder gravitatorio de los agujeros negros, pueden llegar a arrancar materia de otros cuerpos cósmicos, creando lo que se llama el disco de acreción que emite rayos X. Precisamente por este y otro tipo de efectos han podido ser detectados. 

			Como hemos dicho antes, en el centro de nuestra galaxia, a unos 26 000 años luz, se cree que hay un inmenso agujero negro de unos 4 millones de veces la masa del Sol y un radio de Schwarzschild de varias decenas de millones de kilómetros. Las emisiones de radio desde el centro de la galaxia fueron detectadas por primera vez por el estadounidense Karl G. Jansky, pero hasta 1974 no se descubrió realmente el objeto causante, llamado hoy día Sgr A* (Sagitario A*). Sus descubridores fueron los astrónomos norteamericanos Bruce Balick y Robert Brown. Pero no fue hasta el año 2009 cuando el equipo del astrofísico alemán Reinhard Genzel publicó las medidas realizadas durante dieciséis años de las órbitas de veintiocho estrellas alrededor de Sagitario A* que demostraban que, con toda probabilidad, se trataba de un agujero negro supermasivo.
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					¿Sabías que Einstein, Schwarzschild y otros no creían que los agujeros negros existiesen realmente?Así era, en esa época todavía no se había descubierto ningún agujero negro, pensaban que se trataba de situaciones singulares, de alguna manera exóticas, y que no podían existir realmente. Además, pensaban que en el caso de haber alguno no se podría detectar de forma directa, pues absorbe todo tipo de radiación o partícula.


					¿Sabías que Karl Schwarzschild desarrolló sus ecuaciones mientras estaba en la guerra?Con sólo 16 años ya había publicado un artículo sobre las órbitas de las estrellas dobles. Su patriotismo le llevó a alistarse voluntario en la guerra contra el frente ruso. Escribió una carta a Einstein donde le decía que a pesar de los cañones a veces tenía ratos libres para dedicarse a cálculos astrofísicos y le mostró sus ideas. Einstein quedó entusiasmado. Desgraciadamente, al año siguiente una enfermedad autoinmune de la piel acabó con la vida del prometedor astrónomo.


					¿Sabes cuál fue el primer agujero negro que se descubrió?Se descubrió en 1964 en la constelación del Cisne, por la intensa emisión de rayos X de su disco de acreción. Se llama Cygnus X-1 y está a unos 6000 años luz, el más cercano a nosotros. Tiene unas 15 veces la masa del Sol y su radio de Schwarzschild es de unos 25 kilómetros. Forma parte de un sistema binario junto a la estrella supergigante variable HDE 226868. Ambos orbitan uno alrededor del otro a una distancia de unos 30 millones de kilómetros, es decir, la quinta parte de la que separa la Tierra del Sol.


					¿Qué es un agujero de gusano?Albert Einstein y Nathan Rosen descubrieron que había una solución matemática a sus ecuaciones por la que dos agujeros negros podrían estar unidos por su interior. Lo más curioso de esto es que cada agujero podría estar en sitios muy alejados uno del otro, o lo más sorprendente, en universos diferentes. Son los llamados puentes de Einstein-Rosen o más coloquialmente agujeros de gusano. No es de extrañar que esta particularidad se haya usado en novelas o películas de ciencia ficción, pero la verdad es que no se puede pasar de ahí, pues este puente no puede ser utilizado para ningún viaje de humanos, ya que el simple hecho de caer en un agujero negro te haría colapsar con él y morirías. Al menos de momento, pues ésa es la única explicación que ocurrirá si alguien cae. Y no hay ninguna otra razón lógica ni física para que no sea así. 
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			Figura 69. Agujero de gusano.

			
					¿Qué ocurre si caes en un agujero negro?Imagina que el agujero negro tiene unas 5 o 10 masas solares. A una distancia de varios miles de kilómetros tardarás sólo un par de segundos en ser engullido, pues tira de nosotros con una fuerza de cientos de miles de veces más grande que la gravedad terrestre y empezaríamos a estirarnos como un espagueti, lo mejor es que nos desvaneceríamos y no seríamos conscientes de lo que íbamos a pasar en el segundo que nos quedaba de vida. Al final acabarías en su centro, donde está toda la materia comprimida y morirías. 
Pero ¿cómo lo vería un espectador que estuviese lo suficientemente lejos del agujero? Verá que la persona que cae lo hace cada vez más lentamente hasta llegar al horizonte de sucesos; pero no llegaría a verlo cruzar, lo vería flotando eternamente, como congelado. Recordemos que el tiempo transcurre más despacio cuanto mayor es la fuerza gravitatoria. Así pues, los movimientos serán cada vez más lentos y el proceso de caída para él no terminará nunca.


			

			La radiación de Hawking

			Mientras estaba escribiendo este libro, justamente el apartado de los agujeros negros, el día 14 de marzo de 2018, moría en su casa de Cambridge el cosmólogo y divulgador científico británico Stephen Hawking; y lo hizo a la edad de 76 años, los mismos años que vivió Albert Einstein, de quién muchos consideran que fue su sucesor. Ambos eran físicos teóricos puros, no comprobaban lo que deducían, para eso estaban los físicos experimentales. Por desgracia, Hawking no podía hacerlo, aunque quisiera. Todos los que le conocen o han oído hablar de él saben que padecía esclerosis lateral amiotrófica (ELA), una enfermedad degenerativa que destruye las células motoras, por lo que pasó casi toda su vida en una silla de ruedas, incluso perdió totalmente su capacidad de hablar y, por ello, lo hacía por medio de un sintetizador de voz a través de un programa informático. Pero su mente estaba intacta.

			En 1975 Hawking descubrió algo sorprendente en los agujeros negros: en contra de todo lo previsto, emitían radiación. Era una idea atrevida, pero estaba en lo cierto. Al aplicar las leyes de la mecánica cuántica y la termodinámica comprobó que los agujeros negros tienen temperatura. Eso significaba que, al igual que cualquier otro objeto, deberían irradiar energía. Y esa energía sólo podía provenir de su masa, pues ya sabemos que masa y energía son lo mismo.

			Una manera de entender esto se basa en lo que vimos sobre el vacío, donde se podían tomar pequeñas cantidades de energía prestadas del propio espacio siempre y cuando se volviera a reintegrar rápidamente. Lo que pasa es que si esto ocurre cerca del horizonte de sucesos, la gravedad del agujero negro puede provocar que esa energía se fragmente y se transforme en materia. Y cuando esto ocurre se forman dos partículas, una de materia y otra de antimateria, como un electrón y un positrón que salen disparadas en sentidos opuestos. Y si están muy cerquita del borde del horizonte de sucesos puede ocurrir que una caiga al agujero negro y la otra salga fuera de él. Y escape. De esta manera el agujero negro ha perdido un poquito de su masa. El caso es que, al final, un agujero negro irradia tanto masa como energía y por ello es como si tuviese temperatura: tiene calor como cualquier otro objeto y produce radiación para enfriarse. Pero su temperatura es muy baja: un agujero negro de unas pocas masas solares tiene una temperatura de millonésimas de grado, pero a medida que va pasando el tiempo y va perdiendo masa, el proceso es más rápido y, por tanto, su temperatura va aumentando. La velocidad con que este tipo de fenómeno se produce depende de su masa, cuanto menor sea ésta, con más facilidad se produce. La conclusión es que aunque tarden una eternidad, todos los agujeros negros terminarán evaporándose.

			Un agujero negro que tenga la masa del Sol tardará alrededor de 1060 millones de años en desaparecer. Es muchísimo tiempo, un 1 y 60 ceros detrás; no entra bien en nuestra cabeza un número tan grande, y es muy difícil poder compararlo con algo. El Big Bang ocurrió hace 13 800 millones de años; el número anterior es 1055 veces mayor que éste, algo que sigue sin entrar en nuestra mente. La conclusión importante es que, debido a la radiación de Hawking, sabemos que los agujeros negros no son eternos, aunque algunos casi lo sean, porque los más masivos que se cree que existen podrían durar 10100 años, ni siquiera el número de partículas del universo es comparable con este valor. Pero los agujeros negros pequeños duran mucho menos. Los llamados microagujeros negros pueden tener tamaños similares al de un átomo o más pequeños aún, como el de un protón. Pero eso no significa que tengan poca masa, pues ésta podría ser la misma que la cordillera del Himalaya. Parece ser que algunos de estos microagujeros se formaron con el Big Bang y son los que los astrofísicos llaman primordiales. Para ellos el tiempo que tardan en evaporarse es sólo del orden de unos 1010 años, aproximadamente la misma edad que tiene el universo. 
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					¿Qué pasaría si un microagujero negro llegase a la Tierra?Pongamos por ejemplo un agujero negro más pequeño que un átomo, con una masa de unas 10 000 millones de toneladas. Nos los cuenta el astrónomo Philip Plait en su libro La muerte llega desde el cielo. Sería demasiado pequeño para detectarlo y su gravedad no sería suficiente para afectar a la Luna o la Tierra; tampoco podríamos verlo llegar por la distorsión de la luz de las estrellas de fondo[142], pero sí lo veríamos porque debido a la radiación de Hawking estaría ardiendo a miles de millones de grados. Plait, no obstante, comenta que al ser tan pequeño brillaría menos que la estrella más tenue. Satélites como el observatorio Swift de la NASA podrían detectar los rayos gamma que emitiría al acercarse. En todo caso cuando penetrase en nuestra atmósfera no atraería mucha materia y sólo se notaría a distancias inferiores a un centímetro donde la gravedad sería cientos de veces la terrestre y el aire en ese radio sería engullido. Pero al moverse a varios kilómetros por segundo, y al ser tan pequeño atravesaría el planeta a una velocidad tan grande que no tendría tiempo de engullir mucha materia y seguiría su curso como si nada hubiese pasado. Eso sí, continuaría su camino un poco más obeso. Por supuesto, Plait analiza también otros casos en los que el agujero negro es más grande. Y, aunque es un suceso muy improbable, pasarían otras cosas que no nos gustarían.


					¿Se puede crear un agujero negro artificial en los grandes aceleradores de partículas? Se ha hablado en algunos medios de comunicación que en los grandes aceleradores de partículas como los del CERN podrían crearse microagujeros negros por la colisión entre partículas y claro, podrían engullir a todo lo que tuviesen a su alrededor e incluso a la Tierra entera. Pero hay varias razones por las cuales, en caso de que se creasen, eso no podría pasar. Una de ellas es que al ser tan pequeños, se evaporarían en fracciones de segundo debido a la radiación de Hawking, pues estamos hablando de tamaños extraordinariamente pequeños al formarse por colisión de partículas. Y otra más importante y clara, las energías que se producen en los aceleradores son muy inferiores a las que se producen de manera natural en la atmósfera por acción de las partículas que componen los rayos cósmicos. Y la Tierra lleva así varios miles de millones de años y no ha sido devorada por ninguno de esos posibles agujeros negros que pudieran haberse formado.
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			Figura 70. Stephen Hawking.

			Materia oscura

			Desde la década de los setenta, hemos de poner un apelativo a la materia que conocemos, la llamamos materia ordinaria; la razón de esto es para poder distinguirla de otro tipo de materia que se viene llamando materia oscura. La materia ordinaria es de lo que están hechos los planetas, estrellas, gas, polvo cósmico, etc., es decir todo lo que conocemos. Y ahora viene lo sorprendente: esta materia es sólo el 4 % de todo el universo. A día de hoy el 96 % restante no sabemos lo que es. Lo que sí sabemos es que es una mezcla de materia desconocida y energía. El 23 % es materia oscura y el 73 % energía oscura. Con estos datos, sabemos algo: que nos encontramos en la casi total ignorancia acerca del conocimiento del universo. Bueno, tampoco es eso. Sabemos muchísimas cosas del universo, ya hemos visto muchas de ellas, quizá lo que se debería decir es que no sabemos su composición. Pero algo conocemos y vamos a explicarlo. Antes veamos otro dato curioso: de ese minúsculo 4 % de materia ordinaria, la mayoría, un 3,6 % es gas intergaláctico y sólo un 0,4 % es lo que forma parte de las estrellas, planetas, radiación, neutrinos… y nosotros.

			Probablemente, la materia oscura sea un tipo de partículas desconocidas que atraviesan la materia que si conocemos. Se ha calculado que nosotros mismos estamos siendo atravesados por miles de esas partículas cada segundo y no nos enteramos, pues no interaccionan con nada. Y sobre la energía oscura sabemos menos aún. Es un completo misterio de la física. Un reto que algún mago desvelará.

			Pero ¿cómo sabemos que este tipo de materia y energía existen? Por las perturbaciones gravitatorias que producen. Ya se conocían desde hace casi un siglo; algunos científicos observaron que las estrellas más exteriores de nuestra galaxia se movían a velocidades mucho más grandes que las esperadas y, por ello, sugirieron alguna forma de materia desconocida que aportase esa fuerza gravitatoria adicional. Entonces ya se hablaba de materia oscura, pero en el sentido de que no era luminosa como las estrellas, pues pensaban más bien que era polvo o gas interestelar. Poco después, en 1933, el astrónomo y físico suizo de origen búlgaro Fritz Zwicky, se dio cuenta de que un grupo de galaxias del cúmulo de Coma, se movían con una velocidad diez veces superior a la que cabría esperar según los cálculos. Además, el grupo se mantenía unido, cuando lo esperado es que se separase debido a esa velocidad. Por ello, al igual que los científicos anteriores, supuso que existía una enorme cantidad de materia oscura (o poco luminosa) que con su poder gravitatorio las mantenía unidas. Pero esto cayó en el olvido, pues la idea no tuvo aceptación en esa época. 

			Todo cambió en 1975, cuando la astrónoma Vera Rubin y el astrónomo Kent Ford descubrieron que no sólo las estrellas exteriores de nuestra galaxia se movían a velocidades excesivamente grandes, sino que también lo hacían las estrellas exteriores de las demás galaxias. Hoy día, se han hecho muchas más investigaciones que confirman todo esto y la conclusión, en la que están todos los científicos de acuerdo, es que debe de existir una gran cantidad de materia que desconocemos cuyo campo gravitatorio es el responsable de esos fenómenos. Y por ello los físicos están tratando de detectarla. 

			Puesto que sólo notamos su acción gravitatoria pero no la vemos y, en realidad, no la hemos podido ni siquiera detectar, podríamos pensar que quizá la razón sea otra, como la presencia de una gran cantidad de gas intergaláctico que actuaría como atractor gravitatorio o bien que las leyes de la física que conocemos no funcionan allí donde se han visto esas anomalías. Pero parece que no es así. El gas intergaláctico no tiene la suficiente fuerza gravitatoria para mantener unidas a las galaxias, se necesita muchísima más masa y no parece probable que las leyes de la física sean distintas en esas regiones del espacio. Poco a poco se han ido haciendo medidas más precisas y se han ido acumulando más pruebas de la existencia de la materia oscura. Precisamente su presencia hace que el gas intergaláctico esté distribuido de la forma en que está repartido entre las galaxias. Pero hay más cosas. Una de ellas, de gran importancia, es el fenómeno de lentes gravitacionales, que como sabemos es una de las consecuencias de la teoría de la relatividad general. Se forman al distorsionar el espacio-tiempo cerca de una estrella u otro objeto masivo y curvan los rayos de luz que pasan próximos a ellos. Lo mismo ocurre en un cumulo de galaxias debido a la enorme masa que contiene. La lente gravitacional produce imágenes múltiples y distorsionadas alrededor de ella. Este fenómeno ha sido observado muchas veces. Midiendo la curvatura de los rayos luminosos que vienen de otras galaxias situadas detrás del cúmulo, se puede determinar la masa de éste. El resultado es sorprendente, pues la masa estimada es muy superior a la esperada, lo que confirma la existencia de la materia oscura como la principal causante de la curvatura de la luz. Y su cantidad coincide con la calculada teóricamente por el efecto que provoca los movimientos anómalos de esas galaxias.

			Un ejemplo muy interesante de la existencia de la materia oscura se encuentra en el llamado cúmulo de la Bala, por la similitud que tiene con la forma que produce una bala atravesando un gas. En realidad no es sólo un cúmulo, sino dos que están chocando. Pero si las galaxias son enormes, los cúmulos lo son mucho más, por eso esta colisión comenzó hace cientos de millones de años y todavía no ha terminado, y eso que las nubes de gas caliente que hay entre las galaxias se alejan a velocidades enormes, a miles de kilómetros por segundo. El caso es que, confirmada por las curvaturas de los rayos luminosos, la mayor parte de la masa de este cúmulo, no es el gas intergaláctico, ni las galaxias, sino algo desconocido que no se ve (materia oscura) y lo más curioso es que parece proseguir su camino sin interaccionar. Esto último parece confirmarse por la posición y forma en que se encuentran las galaxias. Así pues, parece ser que la materia oscura no interacciona con la materia ordinaria, pero tampoco con ella misma. Este ejemplo no es el único que se ha observado, hay más y con las mismas conclusiones.

			Claro que también podríamos pensar que en realidad la materia oscura es materia ordinaria que de alguna manera no podemos observar. Pero esto deberíamos descartarlo, pues la densidad de materia ordinaria concuerda con los cálculos de la nucleosíntesis primitiva[143], es decir, con la que se formó a partir del Big Bang.

			Además, sabemos que las galaxias se agrupan en cúmulos de diferentes tamaños. Si no hubiera materia oscura, este agrupamiento no se habría formado y precisamente se necesita una cantidad que concuerda con la estimada. Otra prueba más de su existencia.

			Por otro lado, hay unas partículas que sólo existen en la teoría, de momento. Son las partículas supersimétricas. Surgen como resultado de una transformación matemática que hace que a cada una de las partículas elementales del modelo estándar de spin[144] semientero le corresponde otra hipotética de spin entero. De acuerdo a esto, aparecen nuevas partículas con curiosos nombres: fotinos, gluinos, higgsino, etc. Aunque no se han detectado ninguna de estas partículas, el caso es que nos recuerda a la predicción de las antipartículas que realizó Dirac y luego resultó ser cierto. En todo caso, todo esto surge de la llamada teoría de cuerdas, que no es nueva, pues surgió hace varios años y vuelve a estar en boga en la actualidad, entre otras cosas porque es capaz de incorporar la gravitación, algo que otras teorías no han conseguido. Pero respecto al tema que nos ocupa, una de estas partículas supersimétricas podría encajar con la materia oscura, se trata del neutralino, que es una combinación de un fotino, higgsino y Z-ino; tiene una masa cientos de veces mayor que la del protón. Y es estable. Tendremos que esperar para saber si esta partícula es realmente la responsable de este misterio.
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					¿Podría la materia oscura estar constituida por partículas hechas de quarks?No sabemos de qué está hecha la materia oscura. Pero sí podemos decir lo que no es. Entre las posibilidades que se barajaron se pensó en partículas formadas por quarks, especialmente de las familias II y III de partículas del modelo estándar. Pero las partículas que forman son muy inestables y se habrían desintegrado. También descartamos los quarks de la 
familia I, porque principalmente forman los protones y neutrones de la materia ordinaria; aunque también pueden formar otras partículas, pero serían igualmente inestables. 


					¿Podrían ser los neutrinos los responsables de la materia oscura?Inicialmente se pensó en los neutrinos, pero tampoco nos sirven para explicar la composición de la materia oscura porque no interaccionan con ninguna partícula para formar otras nuevas y porque al poseer tan poca masa son partículas muy rápidas, se mueven demasiado deprisa y no servirían para producir el agrupamiento de galaxias que se observa en el universo.


					¿Qué son los MACHO? ¿Podrían ser los responsables de la materia oscura?Los llamados MACHO son las siglas de Massive Compact Halo Object, objetos masivos de halo compacto. Fue otra de las ideas para explicar la materia oscura. Se detectaron precisamente gracias a sus efectos gravitacionales, ya que no se ven. No se sabe bien lo que son, puede que sean estrellas apagadas o fallidas, que no llegaron nunca a encenderse. Pero no parece que sean los responsables, pues son muy poco abundantes para explicar la gran cantidad de materia oscura que sabemos que existe.


			

			Energía oscura

			La energía oscura llena todo el espacio. Está en todas partes, incluido el vacío. Es lo que más abunda en el universo, pues constituye el 73 % del mismo. A pesar de ello, y como consecuencia de lo vasto y enorme que es éste, su densidad es muy pequeña. Imagina un descomunal cubo en el espacio de 1000 kilómetros de lado: ¿sabes cuánta energía oscura tiene? La equivalente a tan sólo unos 0,006 miligramos de masa. Pero a escala cósmica tiene muchísima importancia. Se trata de un descubrimiento relativamente reciente y sus pruebas no son todavía del todo contundentes. Sabemos que la materia y la energía ejercen una acción gravitatoria que pueden frenar la expansión del universo. Si esto es así, las galaxias que, como sabemos, se están alejando, pudiera ser que lo vayan haciendo cada vez más despacio, es decir que se estén desacelerando. Ante esta posibilidad, en la década de 1990 dos equipos científicos intentaron medir esa posible desaceleración. Había que medir la velocidad de las galaxias a diferentes distancias, algunas muy lejanas, lo que supone que no están en el mismo tiempo debido a que la luz que emiten tarda varios miles de millones de años en llegar. Y eso había que tenerlo en cuenta. Pero la sorpresa llegó en 1998 cuando ambos equipos publicaron sus conclusiones: el universo no está frenando su expansión, si no que se está acelerando cada vez más desde hace unos 5000 millones de años. 

			Einstein en esa fecha ya no estaba con nosotros, pero en 1917 aplicó su ecuación al universo entero. Como entonces se creía que el universo estaba en reposo, la gravedad acabaría colapsándo todo, y como no parecía que eso fuera así, tuvo que introducir la que llamó constante cosmológica. Unos años después se descubrió que el universo se estaba expandiendo y Einstein quitó la constante de la ecuación diciendo que fue el mayor error de su vida. Pero es que ahora resulta que el universo no sólo se expande, sino que acelera su expansión. Resulta que ese término debe volver a colocarse de donde se quitó, pues se podría considerar como una energía constante asociada al propio vacío (tal como en principio el genio creía) que sería responsable de mantener las galaxias separadas y que no colapsaran. Y esa energía sería la energía oscura, de origen desconocido. Hay muchas incógnitas e interrogantes sobre esto, pero un resumen de ello podría ser que la energía oscura es la causante de la expansión acelerada del universo. Lo más curioso de todo es que una energía así, procedente del vacío, según la ecuación de la teoría de la relatividad general, produce repulsión gravitatoria y por eso las galaxias no están siendo frenadas por su atracción gravitacional. Todo esto es difícil de entender, ya que no estamos habituados a ello; pero los científicos han estimado la cantidad de energía oscura por otros métodos, como las indicaciones de la radiación de fondo y se ha comparado con la aceleración de la expansión del universo como una energía de vacío, obteniendo los mismos resultados.
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			Figura 71. Estrellas de la galaxia.
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					¿Qué es la energía oscura? ¿Podría ser el campo de Higgs?No lo sabemos. Una idea fue la del campo de Higgs que, como vimos, es un campo que llena todo el universo, incluso el espacio vacío. Pero el problema, en este caso, es que sería demasiada la energía oscura. Mucho más de la que se ha estimado. Por eso se ha descartado.


					¿Sabías que la densidad de energía oscura es constante pero la densidad de materia ordinaria y oscura va disminuyendo?La razón es sencilla, la cantidad de materia ordinaria y oscura es la misma, pero como el universo se expande, su masa se va diluyendo por lo que la densidad (masa dividida entre volumen) va disminuyendo. En cambio, la energía oscura está asociada al espacio, al vacío, y su densidad no varía. La energía de vacío no se diluye al aumentar el volumen, se mantiene constante; por ejemplo, una caja grande vacía sigue estando igual de vacía que una caja más pequeña. Por ello, hace miles de millones de años, cuando el universo estaba menos expandido que ahora, la densidad de materia era mucho mayor y superaba a la de la energía oscura. Hoy día la densidad de energía oscura es algo más del doble que la suma de densidades de materia ordinaria y oscura. 


			

			Teoría de cuerdas y supercuerdas

			Esta teoría tiene varios años. Pero últimamente ha vuelto a la palestra. Especula con la posibilidad de que las partículas elementales que vimos en el modelo estándar, no sean en realidad pequeñísimos puntos, sino pequeños filamentos o cuerdas. Así, cualquiera de estas partículas (un electrón, un quark o incluso un fotón) si pudiéramos ampliarlas comprobaríamos que serían como una especie de cuerdas, todas iguales, formando un diminuto bucle, pero con un estado de vibración distinto, según el cual, la partícula tendrá unas propiedades u otras (masa, carga…), al igual que las notas de una guitarra o violín pueden realizar una variedad enorme de modos de vibración diferentes, llamados resonancias. Las cuerdas de esta teoría tendrían propiedades análogas. Esta aparente simpleza, matemáticamente muy complicada, conduce a resultados sorprendentes y unificaría todas las fuerzas de la naturaleza, incluida la gravitación, algo no logrado aún por otras teorías. Con esta teoría podríamos describir con precisión desde las más pequeñas partículas hasta las estrellas y galaxias.

			La teoría tuvo sus altibajos. A principios de la década de los setenta se demostró que realizaba ciertas predicciones, pero a la vez se estaba desarrollando una nueva teoría cuántica aplicada a las partículas, dentro de la denominada cromodinámica cuántica, la cual tuvo muchísimo éxito, lo que hizo que se olvidara y abandonara prácticamente la teoría de cuerdas. Sólo unos pocos científicos siguieron confiando en ella y en 1974 Schwarz, Joël Scherk y otros de manera independiente, constataron que ciertas propiedades de vibración encajaban perfectamente con las de la hipotética partícula responsable de la interacción gravitatoria: el gravitón. Esto daba esperanzas a la unión de la mecánica cuántica con la gravedad. Pero estudios posteriores demostraban que todavía quedaba mucho camino por recorrer. En 1984 una nueva luz daba esperanzas a la teoría y entre este y los dos años que siguieron a continuación, se publicaron más de mil artículos al respecto. Fue una auténtica revolución, pues esos trabajos demostraban que muchas de las características del modelo estándar se explicaban cómodamente con la teoría de cuerdas. Parecía que al fin todo iba a estar unificado y explicado. Pero de nuevo resultó que no era tan fácil. Las ecuaciones que intentaron resolver no eran nada sencillas y utilizaron aproximaciones que al parecer no eran del todo correctas.

			De ser cierta la teoría, el tamaño de las cuerdas sería infinitamente pequeño, del orden de la denominada longitud de Planck, unos 10-35 metros, mucho más pequeño que cualquier partícula. Para que te hagas una idea de lo pequeño que puede ser, imagina que el tamaño de un protón lo ampliáramos hasta llegar a ser como la órbita terrestre; pues las cuerdas tendrían un tamaño de algunas millonésimas de milímetro. Pero demostrar esto es muy complicado, necesitaríamos un acelerador con una energía miles de billones de veces mayor que los que existen hoy en día. 

			El problema es que para que matemáticamente funcione esta teoría, el universo debe de tener diez dimensiones espaciales y no tres como conocemos. Nadie ha encontrado las siete que faltan y por ello los científicos que defienden esta teoría dicen que esas dimensiones corresponden a una escala tan diminuta como las propias cuerdas y por eso no se han podido constatar. Uno de los máximos defensores de esta teoría, Brian Greene, propone una analogía para entender esto, él nos dice: imagina una manguera de jardinería de unos 100 metros de largo; si la vemos desde lejos, para nosotros, tiene una sola dimensión, pero para una hormiga tiene tres dimensiones y podría moverse en todas ellas. 

			La existencia de más dimensiones nos parece un poco extraño, pero en 1919 un matemático polaco, Theodor Kaluza, basándose en la teoría de la relatividad general y en la del electromagnetismo de Maxwell, sugirió que el universo tenía que tener más de tres dimensiones espaciales y escribió a Einstein comentándoselo. Esta idea fue depurada en 1926 por el matemático sueco Oskar Klein. Ambos llegaron a la conclusión de que nuestro universo tenía tres dimensiones espaciales amplias y extendidas, y una dimensión pequeña y circular, como la de la manguera, pero podría ser tan pequeña como la longitud de Planck. Desde entonces la posibilidad de existencia de nuevas dimensiones se conoce como teoría de Kaluza-Klein.

			El problema de todo esto es que no se ha demostrado y puede que sea imposible hacerlo, al menos de momento. Hay físicos que trabajan en ello. Pero las matemáticas son tan complicadas que nadie conoce hasta ahora las ecuaciones exactas. Usan unas aproximaciones que también son muy complejas y sólo se han resuelto parcialmente, pero no por ello se han dado por vencidos y están desarrollando colectivamente nuevas técnicas para tratar de llegar a resolverlas. Quizá algún día podamos confirmar esta teoría a la que muchos llaman la gran sinfonía de universo. Quién sabe. 
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					¿Sabías que el origen de la teoría de cuerdas fue una fórmula matemática de Euler con más de dos siglos de antigüedad?El origen de esta teoría tuvo lugar hace exactamente medio siglo, cuando en 1968 el joven físico Gabriele Veneziano, investigador del CERN, quería encontrar la lógica de la interacción nuclear fuerte. Casualmente, se dio cuenta de que existía una fórmula que se ajustaba a las partículas que intervenían en esa interacción. Se trataba de la llamada función beta de Euler, inventada dos siglos atrás por el matemático Leonhard Euler. Lógicamente, en aquella época nada se sabía de las partículas y el genial matemático la creó exclusivamente con fines matemáticos. Pero aunque esa fórmula funcionaba para las partículas, ni Veneziano, ni nadie, sabían por qué. Sólo pudo ser explicado unos dos años después por los trabajos de Yoichiro Nambu, Holger Nielsen y Leonard Susskind, que revelaban los principios físicos ocultos de la ecuación. Demostraron que si las partículas se consideraban cuerdas unidimensionales vibrando se podían describir sus interacciones. Y así empezó todo esto.


					¿Qué diferencia hay entre cuerdas y supercuerdas?En realidad es lo mismo. Si recordamos, todas las partículas conocidas se dividen en dos grandes grupos: bosones y fermiones. Inicialmente, uno de los problemas de la teoría de cuerdas es que sólo funcionaba con bosones y no con fermiones; por lo que los físicos hicieron una suposición: cada fermión está asociado a un bosón, a través de un fenómeno que llamaron supersimetría. Y predijeron, al igual que se hizo en otros casos, la existencia de partículas supersimétricas; por ejemplo, la del electrón sería el selectrón. Así todo encajaba. A partir de entonces se llamó teoría de supercuerdas, aunque muchas veces se diga simplemente cuerdas para abreviar. El problema es que todavía no se ha detectado ninguna de esas nuevas partículas.


					¿De qué están hechas las cuerdas?Las cuerdas serían algo verdaderamente fundamental, es decir realmente indivisibles. No puede haber nada más pequeño que eso. Brian Greene propone una analogía y nos dice: los párrafos están hechos de frases, las frases de palabras y las palabras de letras. Y pregunta: ¿qué es una letra? Y explica: son los bloques fundamentales que constituyen el lenguaje escrito, no hay ninguna subestructura más allá de ellas y no tiene sentido cuestionarse su composición. En este sentido, como las cuerdas no pueden estar hechas de algo más elemental, las cuerdas son cuerdas, no pueden ser otra cosa. Por otro lado, de ser cierta esta teoría, como todas las cuerdas son iguales, estarán hechas del mismo material y todo lo que existe en el universo estará hecho de la unidad más pequeña que en realidad se puede considerar indivisible, pues todas las partículas elementales son cuerdas. Esto estaría en contraposición con la idea de que cada una de las diferentes partículas elementales está hecha de un material distinto y por eso suponemos que son diferentes. 
A pesar de ello, hay investigadores que creen que, en caso de que la teoría de cuerdas no sea la definitiva, las cuerdas podrían estar formadas por estructuras aún más pequeñas. Pero hasta ahora no hay ninguna prueba que lo corrobore. El tiempo y la investigación nos dirá.


					¿Cómo pueden explicar las cuerdas la masa de las partículas?Con lo que ya sabemos esto es fácil de entender. Al igual que al pulsar enérgicamente las cuerdas de una guitarra, éstas vibran con más intensidad y energia, algo similar sucede con las cuerdas de las partículas si vibran muy intensamente tienen más energía y viceversa. Y como sabemos por Einstein, masa y energía son facetas de una misma cosa.


			

			

			
				
					142	Debido a la curvatura del espacio en las proximidades del agujero negro.

				

				
					143	Es el proceso en el que los protones y neutrones iniciales se fusionaron produciendo helio, deuterio, litio, carbono, etc.

				

				
					144	El spin de una partícula es su momento angular. Dicho de una manera más coloquial viene a ser la forma que gira sobre sí misma y esta cuantizado, no puede tener cualquier valor. Estos valores pueden ser valores enteros: 0, 1, 2, o semienteros: ½, ¼, ¾…

				

			

		

	
		
			Radiactividad, energía nuclear y cosas por el estilo

			Radiactividad

			Por radiactividad entendemos, básicamente, la radiación alfa, beta y gamma. Y la emiten algunos átomos, concretamente sus núcleos, cuando son inestables, es decir radiactivos. ¿Y cuáles son éstos? Los que tienen exceso de energía y la quieren soltar y también los que no tienen el número idóneo de neutrones en su núcleo. Para que sea estable, el núcleo debe tener una relación entre protones y neutrones determinada, de no ser así, un protón o un neutrón acabará desintegrándose para llegar a esa relación estable. Así funciona la desintegración beta. Si el núcleo tiene mucha masa, puede emitir una partícula alfa, que está compuesta por dos protones y dos neutrones, alcanzando de esta manera la estabilidad y, en caso de no conseguirlo, podría emitir una segunda partícula o más, como ocurre en el proceso de desintegración del uranio. Normalmente, como consecuencia de estos procesos, el núcleo queda con un exceso energético que hace que siga siendo inestable y por ello se deshace de esa energía emitiendo un fotón, es la radiación gamma. 

			Todos los elementos tienen isótopos[145], pero eso no significa que sean radiactivos. Por ejemplo, el hidrógeno tiene tres isótopos: el hidrógeno normal 1H, el deuterio 2H y el tritio 3H. Sólo el último es radiactivo, los otros dos son estables. Pero por lo general, cada elemento suele tener muchos más isótopos, por ejemplo, del oxígeno se conocen una docena de ellos y todos son radiactivos menos tres, y del uranio una treintena y todos son radiactivos. Como acabamos de ver, a los isótopos se les representa por el símbolo del elemento con un número situado en su parte superior izquierda, se llama número másico y representa la suma de protones y neutrones del núcleo, así, por ejemplo, el 3H tiene un protón y dos neutrones. Los isótopos que son radiactivos, se conocen como radioisótopos o radionúclidos, porque en realidad es el núcleo el que es radiactivo o inestable y de ahí procede la radiación alfa, beta o gamma. Cualquier núcleo de este tipo, tarde o temprano (no sabemos cuándo), termina desintegrándose de alguno de esos modos. 

			Creo que conviene aclarar que cuando se dice que un átomo se desintegra, parece dar a entender que desaparece totalmente, en realidad es sólo una parte muy pequeña de él la que desaparece o se desintegra y por ello las masas antes y después del proceso no coinciden, pues una pequeña parte se ha convertido en energía de acuerdo a la transformación masa en energía de la ecuación de Einstein. Por tanto, el átomo original no ha desaparecido, se ha transformado en otro elemento distinto; por ejemplo, el uranio, cuando emite una partícula alfa se transforma en otro elemento, el torio, y en este caso se dice que éste último es hijo o descendiente del uranio. Como ves los radioisótopos tienen relación genética, hay padres, hijos, nietos… pues en muchos casos el hijo es también radiactivo y se transforma en otro elemento y puede continuar el proceso pasando por más de una docena de elementos, por ejemplo, en las series naturales del uranio y del torio.

			Por otro lado, esos radioisótopos pueden estar un tiempo indefinido en ese estado de inestabilidad hasta el momento que emitan una de esas partículas. Es totalmente impredecible saber cuándo lo van a hacer. Pero sí sabemos cómo se va a comportar un grupo numeroso de átomos radiactivos. Cada radioisótopo se desintegra con un ritmo diferente según sea su periodo de semidesintegración, que es el tiempo que tardan en desintegrarse la mitad de los átomos. Por ejemplo, para el tritio 3H, este periodo vale 12,3 años, así pues si tenemos 100 millones de átomos, al cabo de esos años se habrán desintegrado la mitad y sólo nos quedarán 50, al cabo de otros 12,3 años, se desintegrarán la mitad de éstos, con lo que nos quedarán 25 y así sucesivamente hasta que no quede ninguno. Pero no conocemos qué átomos en concreto van a desintegrarse, sólo que van a quedar la mitad de ellos después de un tiempo determinado. Eso sabemos que funciona así para grandes cantidades, pero si el número es muy pequeño o sólo tenemos un átomo, es imposible saber cuándo se desintegrará. Por otro lado, los periodos de semidesintegración varían desde tiempos tan cortos como milisegundos, como el del 13O, hasta miles de millones de años como el del 238U. 

			Otro concepto es la vida media, que no debe confundirse con el anterior, pues se trata del promedio de vida que tienen los radioisótopos. Por ejemplo, en el caso del tritio su vida media vale 17,7 años. Es decir, ése es el promedio que durará un átomo de tritio, pero puede desintegrase antes o después de ese tiempo. Es como la esperanza de vida de las personas; por ejemplo, para los europeos es de unos 73 años, pero si nos fijamos en una persona al azar, ésta puede vivir más de ese tiempo o menos. Se sabe cuánto tiempo en promedio vivimos y según las estadísticas cuántos van a morir cada año. Pero si nos fijamos en una persona o en un átomo en concreto, no podemos predecir cuándo morirá o cuando se desintegrará. 

			Para finalizar este apartado sobre radiactividad es obligatorio traer a colación a una mujer. Fue ella quién acuño esa palabra. ¿Quién no conoce o ha oído hablar de Madame Curie? De origen polaco, Marie Sklodowska Curie, pionera en este campo, con escasos recursos, algún que otro desmayo provocado por la hambruna y pasando frío para ahorrar carbón mientras estudiaba, llegó a ser la primera mujer en ocupar un puesto de profesora en la Universidad de París y sobresalió, con todos los honores, en un mundo científico dominado por los hombres. Sus logros y su labor científica fueron excepcionales. Cuando se descubrió el uranio y la radioactividad, ella supo ver más allá. Sospechaba que ese mineral no podía ser el único responsable de la actividad almacenada en su interior, lo que le llevó a descubrir el polonio y el radio después de la ardua tarea de tratar químicamente toneladas de mineral, hasta llegar a aislar una minúscula cantidad de ese elemento, pues no había más. El polonio fue llamado así en honor a su país de nacimiento y el radio por sus propiedades radiactivas.
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					¿Sabías que la radiactividad natural fue un descubrimiento casual?Fue debida al francés Henri Antoine Becquerel, quién en 1896 experimentaba con materiales fluorescentes, los cuales emitían luz en la oscuridad si previamente la habían absorbido antes. El procedimiento era colocarlo al sol radiante de su ventana para que absorbiesen toda la radiación posible. Se puso a probar con unas sales de uranio. Pero Becquerel, además quería saber si por la estimulación solar también se emitían los misteriosos rayos X que tan sólo cuatro meses antes había descubierto el alemán Wilhelm Conrad Röntgen. Por ello, junto a las sales ponía una placa fotográfica envuelta en papel negro grueso para que no se velase por la luz, pero si sería atravesada por esos curiosos rayos. La casualidad fue que el cielo se nubló y Becquerel guardó sus placas y muestras en un cajón que no recibía luz. Pero como pasaban los días y el cielo no se despejaba el científico no aguantó más y reveló las placas, comprobando que estaban ennegrecidas. El uranio había emitido algo sin necesidad de estimularse por el sol. Después de varias hipótesis y repetición de experimentos se descubrió que el uranio emitía, por sí solo, sin ningún estímulo, otro tipo de radiación. Era lo que se llamó radiactividad.
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			Figura 72. Marie Curie.

			
					¿Sabías que Marie Curie recibió dos premios Nobel?No sólo fue la primera mujer que premiaron con el Nobel, sino que ha sido la única en ganar dos. Fue en dos disciplinas distintas: física en 1903 y química en 1911. El primero en reconocimiento por los extraordinarios servicios que dieron sus investigaciones en el fenómeno de la radiación descubierta por Becquerel, compartido con éste y con su marido Pierre Curie; y el segundo por el descubrimiento del Polonio y el Radio. Y por si fuera poco, su hija Irene, junto a su marido Frédéric Joliot, también recibió en 1935 el premio Nobel de química por sus trabajos sobre producción de elementos radiactivos artificiales. 


					¿Sabías que hay un elemento químico cuyo nombre se puso en honor a Marie Curie?Se trata del elemento artificial de número atómico 96 y símbolo Cm, sintetizado por primera vez en 1944, llamado Curio en honor al matrimonio Curie. También en su honor, la unidad de actividad radiactiva también se llama curio, sin embargo al no pertenecer al sistema internacional de unidades está en desuso y se utiliza más el bequerelio en honor a Becquerel.


			

			¿Es peligrosa la radiactividad?

			Cuando se habla de radiactividad, de las primeras cosas que vienen a la mente es lo dañina que puede ser. Y no es para menos, pues tenemos el recuerdo de los accidentes más graves ocurridos en centrales nucleares como la de Chernóbil o Fukushima, o las explosiones de las bombas atómicas. Y en muchas ocasiones decir que en tal lugar hay algo radiactivo produce temor. Pero la realidad es que la respuesta a la pregunta del epígrafe es que depende de la cantidad de radiación a la que estés expuesto, o mejor dicho en este caso, de la dosis de radiación que recibas. Y es que estamos recibiendo dosis de radiación constantemente, no podemos librarnos de ella, vivimos en un planeta que tiene radiactividad y nosotros mismos la llevamos en nuestro cuerpo desde antes de nacer. Eso sí, cantidades pequeñas, y hay quien piensa que hasta podrían ser beneficiosas. Uno de los experimentos que podrían apoyar esta hipótesis fue publicado en 1984 en la revista Science por G. Olivieri, J. Bodycote y S. Wolff, quienes comprobaron que si se irradiaban células humanas con una pequeña dosis de radiación y después una más alta, el número de lesiones genéticas era menor que si se administraba directamente la dosis alta. Se conoce como respuesta adaptativa. Es como si las dosis bajas ejercieran un efecto protector y activaran ciertos mecanismos de defensa ante lo que pudiera venir con posterioridad. Este efecto se ha visto en tejidos y animales completos, sin embargo, no en todas las líneas celulares y modelos animales se ve esa respuesta. Como vemos, el tema es muy complejo y se necesitan muchos estudios.

			Aclaremos que las radiaciones alfa, beta, gamma y otros tipos como los rayos X y partículas o iones moviéndose a gran velocidad se denominan radiaciones ionizantes[146] y son la que tienen fama de malignas. Y lo son, pero en realidad todas las radiaciones pueden ser peligrosas; y eso, como decía, depende de la cantidad. Las llamadas no ionizantes son la infrarroja, ultravioleta, visible, microondas, radiofrecuencias… y también tienen sus peligros. Nadie nos puede negar, por ejemplo, las quemaduras y hematomas producidos por la luz solar, debido a la radiación infrarroja, la ceguera que puede provocar la visible y el cáncer de piel que puede provocar la ultravioleta. Ni que decir tiene que si pudiéramos introducirnos en un horno microondas lo que nos ocurriría es que penetrarían las ondas en nuestro cuerpo y nos calentarían desde dentro hacia fuera, al contrario de lo que ocurre si nos calentaran en una sartén.

			Pero volvamos a la radiactividad y las radiaciones ionizantes en general. Sus efectos biológicos se conocen muy bien y deben su mala fama, principalmente a diferentes accidentes nucleares, en especial por la explosión de las bombas atómicas de Hiroshima y Nagasaki y el accidente de Chernóbil, y no son nada agradables. Pero ahí las personas afectadas recibieron grandes dosis de radiación y el resultado fue una verdadera catástrofe que puso de manifiesto, no sólo su poder de quitar la vida, sino los terribles daños que pueden ocasionar a las personas o animales que hayan resultado irradiados. El analizar estos efectos nos podría llevar muchas más páginas de las que ocupa este libro, pero conviene aclarar que si las dosis son muy pequeñas es muy poco probable que nos afecten, pues vivimos en un planeta que ya de por sí tiene radiactividad natural desde que existe y, además, estamos siendo constantemente irradiados por los rayos cósmicos que provienen del Sol y las estrellas, y no parece haber ninguna evidencia de que, en las condiciones normales en las que estamos, esta radiación provoque efectos adversos a la salud, salvo situaciones extremas como pudieran ser una fuerte erupción solar o la permanencia de largas temporadas en minas donde haya una elevada concentración de gas radón u otras causas naturales. A pesar de ello, los expertos en protección radiológica consideran que cualquier dosis de radiación, por pequeña que sea, puede producir un efecto nocivo, pero la probabilidad de que ocurra es muy baja y aumenta con la dosis que recibamos[147]. Estos efectos se denominan estocásticos, son probabilísticos y fundamentalmente producen cánceres y malformaciones genéticas. Pero como estos efectos también pueden producirse por otras causas y son indistinguibles unos de otros, una vez producidos no es posible saber si ha sido por la radiación o no; y por ello se recurre a la realización de estudios epidemiológicos para poder estudiar las posibles causas. Por otro lado, la radiación produce otros efectos, denominados deterministas, que no son probabilísticos y son efectos seguros, pero se necesitan dosis mucho más altas que las que se reciben por radiación natural; ejemplos típicos son la esterilidad, cataratas, caída de cabello, quemaduras… Por ello, se han establecido límites de dosis que no deben superarse, tanto para los trabajadores expuestos a estas radiaciones como para el público en general, de tal manera que sea imposible que se produzca ninguno de esos efectos deterministas y la probabilidad de que ocurra un efecto estocástico sea muy baja, más que la probabilidad de tener un accidente mortal por otras causas.
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			Figura 73. Símbolo de peligro por radiactividad.
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					Si la radiactividad es peligrosa ¿por qué se utiliza?Porque se puede sacar provecho de ella. Tiene multitud de aplicaciones beneficiosas en industria, medicina, arte, agricultura, generación de energía, etc. Quizá los campos más extendidos sean la medicina donde, entre otras muchas cosas también sirve para tratamientos y diagnóstico de cánceres y tumores, curiosamente, uno de los efectos que la propia radiación produce. La otra gran aplicación es la producción de energía mediante centrales nucleares, pero hay muchísimas más aplicaciones que sólo enumerarlas nos llevaría varias páginas.


					¿Sabías que entre las muchas aplicaciones de la radiactividad una de ellas puede ser para combatir plagas de insectos?En algunos lugares del planeta se ha usado esta curiosa técnica para combatir plagas de mosquitos o insectos, como la mosca tsé-tsé. Consiste en criar insectos en grandes plantas de cría, para irradiarlos posteriormente con una dosis de radiación que no sea mortal para ellos, pero sí que los deje estériles, pues es uno de sus efectos. Después se procede a dejarlos en libertad y cuando se apareen con los otros insectos no producirán descendencia, no habrá crías, de esta manera se puede controlar y reducir el número de individuos de una especie determinada, sin afectar a otras especies, como ocurre con el uso de insecticidas y plaguicidas, que además producen problemas de contaminación ambiental. 


			

			Planeta radiactivo con humanos radiactivos

			Nuestro planeta es radiactivo, y no lo digo por las explosiones y pruebas atómicas que han ocurrido; lo digo, porque ya de por sí, de manera natural, tiene isótopos radiactivos repartidos en mayor o menor proporción por toda la tierra. El más conocido y abundante es el uranio, concretamente sus isótopos 238U, 235U y 234U, pero también hay otros como el torio 232Th, el potasio 40K o el rubidio 87Rb. Además hay que tener en cuenta los descendientes del uranio y torio, es decir los elementos radiactivos que se forman como productos de su desintegración, los más conocidos son el radio, 226Ra y el radón 222Rn, pero hay más y esto sin contar a todos los radionucleidos cosmogénicos que se están formando constantemente por acción de los rayos cósmicos sobre los átomos de la atmósfera, el más conocido de ellos es el carbono 14 o radiocarbono 14C, pero también hay otros como berilio 7Be, tritio 3H y cloro 36Cl, por citar algunos de los más abundantes. Así pues, si ponemos en funcionamiento un equipo de medida de radiaciones ionizantes en un lugar cualquiera de la superficie terrestre, no te marcará cero; su medida estará entre 0,1 y 0,3 microsieverts[148] por hora, y en algunos lugares puede que más. Y he dicho superficie terrestre porque si intentas huir del planeta, la cosa va a ser mucho peor. Resulta que la atmósfera y el campo magnético de nuestro querido planeta radiactivo nos protegen de otra radiación más peligrosa aun. Ya la hemos mencionado varias veces en este libro, se trata de la radiación cósmica; sólo una pequeña parte de ella llega a la superficie, pues la extensa capa de aire de la atmósfera actúa de blindaje, pero además el campo magnético terrestre desvía hacia los polos las peligrosas partículas cargadas que viajan a grandísimas velocidades y producen las hermosas y coloridas auroras boreales y australes. Por ello, si subimos a una montaña alta, la dosis por radiación natural va a ser mayor que en el valle y mucho más grande si volamos a gran altura en un avión. Logicamente, en el espacio o en la Luna donde no hay atmósfera la dosis por radiación que recibirás será mucho mayor. Es uno de los grandes problemas a los que se enfrentan los astronautas durante largos viajes espaciales. Para hacerte una idea, a nivel del mar, la dosis por radiación cósmica, sin tener en cuenta la terrestre, es tan sólo 0,03 microsieverts por hora, pero a medida que asciendes es mayor. Así, en una ciudad a unos 1000 metros sobre el nivel del mar es unas tres veces mayor y si subes en un avión a 10 kilómetros de altura vas a recibir casi 200 veces más, unos 5 microsievert por cada hora que dure el viaje.

			Además de todo esto, tenemos el hábito de comer y resulta que todos los alimentos, en mayor o menor medida, contienen isótopos radiactivos naturales. Es lógico, nuestros alimentos están basados en materia orgánica vegetal y animal, cuyo componente principal es el carbono y una pequeña proporción es del isótopo 14C, que ya hemos dicho que es radiactivo, pero no es el único, hay otros. Uno de ellos lo incorporamos al organismo con los alimentos ricos en potasio que nos dice el médico que necesitamos, pero lleva uno de sus radioisótopos, el 40K. Y no hay manera de librarnos, tenemos que comer.

			Por si eso fuera poco, también tenemos la costumbre de respirar, y el aire contiene isótopos radiactivos, los cuales metemos dentro de nuestros pulmones y de ahí se distribuye por el resto del cuerpo. El más importante es el radón, concretamente el radioisótopo 222Rn, pues es un gas y proviene de la desintegración del uranio natural que está por todas partes. Como es gaseoso, va emanando de la tierra y rocas, y es especialmente importante en lugares cerrados y sótanos, pero también existe en el aire libre, aunque en menor proporción.

			Según el UNSCEAR[149], todo esto hace que recibamos una dosis media de unos 2,4 milisievert cada año. Pero en algunos lugares muy concretos del planeta, se recibe mucho más. Donde más dosis se recibe por radiación natural es en Ramsar, en la costa del mar Caspio (Irán), debido a sus aguas ricas en radón; sus habitantes reciben de media 10 milisieverts al año, pero pueden llegar hasta la exorbitante cifra de 260 milisieverts. En otros lugares como Guarapari en Brasil, Yangjiang en China y Kerala en la India pueden llegar a recibir hasta 35, 54 y 70 milisievert al año respectivamente. Y existen algunas otras zonas como el delta del Nilo, en Egipto, donde también se pueden recibir dosis importantes de radiación natural. En la mayoría de los casos es debido principalmente a arenas ricas en torio.
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			Figura 74. Radón.

			A pesar de todo esto, ni siquiera en ninguna de estas zonas se ha podido demostrar que esas dosis debidas a radiación natural produzcan efectos adversos en las personas. No se ha observado ningún aumento de enfermedades genéticas o anomalías cromosómicas, ni tampoco una incidencia de cáncer superior a la de otras poblaciones.
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					¿Por qué hay uranio y otros radioisótopos en la naturaleza?Hace unos 4600 millones de años, cuando se formó la Tierra, estaban, en mayor o menor proporción, todos los elementos y sus isótopos del sistema periódico hasta el uranio[150]. Pero como muchos de ellos son radiactivos y tienen una vida media determinada, a día de hoy sólo han sobrevivido unos cuantos, los de periodo muy largo, como es el caso del 238U cuyo periodo de semidesintegración es 4468 millones de años, el 235U con 704 millones de años o el torio 232Th con 14 000 millones de años. El denominado uranio natural es la mezcla que contiene un 99,28 % de 238U, un 0,71 % de 235U y una pequeñísima cantidad de 234U. El que existan otros isótopos radiactivos de vida mucho más corta que la del planeta, tal como se ha comentado, se debe a que están formándose continuamente como productos de la desintegración del uranio o del torio y por acción de los rayos cósmicos. Por eso existe, por ejemplo, radio 226Ra, que tiene un periodo de unos 1600 años o el radón 222Rn, con tan sólo 3,8 días.


					¿Sabías que la mitad de la dosis por radiación natural que recibimos se debe al gas radón?El radón proviene de la desintegración del uranio, y al ser gaseoso, cuando se forma va emanando a la atmósfera y se concentra especialmente en lugares cerrados. Por tanto, cada vez que haces una inspiración incorporas una cantidad determinada de radón. Y si intentas aguantar sin respirar para no incorporarlo creo que va ser peor. Aunque la dosis que recibes por inhalación de radón es muy variable, pues depende de muchas cosas, si vives o permaneces mucho tiempo en un sótano o un piso bajo, la dosis será mayor. Por término medio se reciben al año 1,2 microsieverts debido al radón[151], la mitad de lo que se recibe por el resto de radiación natural. 


					¿Sabías que tenemos radiactividad en el cuerpo?Acabamos de ver que comemos y respiramos cosas que tienen isótopos radiactivos; por tanto, tendremos algo de radiactividad en nuestro cuerpo. Y así es, tenemos uranio, carbono 14C, radio y muchos más. Pero es el radioisótopo del potasio 40K, del que más cantidad tenemos. Concretamente en nuestro cuerpo hay un promedio de unos 140 gramos de potasio, casi todo potasio normal, es decir estable 39K, no radiactivo, pero una pequeña cantidad, unos 18 miligramos corresponde a 40K, lo cual hace que dentro de tu cuerpo se produzcan unas 4500 emisiones de partículas beta ¡cada segundo! Pero chicas, vosotras podéis estar un poco más tranquilas, vuestro cuerpo tiene un poquito menos que el de los chicos. Es debido a que el potasio se acumula en los músculos y las chicas suelen tener menos masa muscular que los chicos. 


					¿Cómo es la técnica de datación por radiocarbono o carbono 14?Es la técnica de datación más conocida, fue desarrollada por el físico americano W. F. Libby, por la cual recibió el premio Nobel en 1960. El carbono es el constituyente fundamental de los seres vivos y por eso la técnica sólo sirve para restos de animales o vegetales o cualquier cosa que se fabricó con ellos, como un ataúd de madera por ejemplo. Sólo existen tres de sus isótopos en la naturaleza; el más abundante es el 12C, que es estable y forma la mayor parte de la materia orgánica, y en menor proporción se encuentra el 13C y el 14C, sólo este último es radiactivo. Hay un átomo de 14C por cada billón de átomos de 12C. En los organismos vivos el 14C está continuamente renovándose, es decir parte se pierde por desintegración y parte se gana con la comida (animales) o por el anhídrido carbónico del aire de la atmósfera (plantas). Al morir la materia viva, ya sea un mamut que deja de respirar o una planta que se marchita, no incorporan radiocarbono, por lo que en estos organismos y en sus productos de transformación, ya sea madera, huesos, un pergamino o papel, se produce un desequilibrio, disminuyendo poco a poco, por desintegración radiactiva, la cantidad de 14C. El ritmo lo fija su periodo de semidesintegración en 5570 años. Así por ejemplo, si se analiza un trozo de madera y se comprueba que contiene la mitad de los átomos de 14C que debería tener en la actualidad, se puede datar en 5570 años u otra edad en función de la cantidad de radiocarbono que tenga. El método es válido hasta unos 40 000 o 50 000 años, pues al cabo de ese tiempo la cantidad de 14C es tan pequeña que es muy difícil cuantificarla.


					¿Cuál es la dosis de radiación mortal?La respuesta no es sencilla, en primer lugar porque los efectos biológicos que producen las radiaciones pueden ser de varios tipos, unos se producen con mucha dosis y otros con algo menos, pero también dependen del tiempo en que se reciba esa dosis. No es lo mismo recibir cierta cantidad en un minuto que en varios días. Pero si consideramos que la dosis de radiación se recibe de manera generalizada en todo el organismo en unos pocos minutos, sí podemos dar un número: 6 sievert (6000 milisieverts) es la dosis que mataría a cualquier humano. Y especifico humanos porque en otros animales la dosis mortal es distinta, incluso mucho mayor que ésta, como en el caso de las cucarachas y ciertas bacterias, que resisten mucha más dosis. 


					¿Sabías que la dosis de radiación mortal tiene la misma energía que una taza de café?Como hemos visto en la pregunta anterior, 6 sieverts pueden matar a una persona. Esta dosis representa la energía absorbida por unidad de masa, concretamente viene a decir que cada kilogramo de masa de nuestro cuerpo habría absorbido 6 julios de energía. Si consideramos una persona de unos 75 kilogramos, significa que en todo su cuerpo recibiría 450 julios, lo cual expresado en calorías, equivale a unas 110, las mismas que recibes si te tomas una taza de café a unos 10 °C por encima de la temperatura de nuestro cuerpo. Pero el hecho de que esa dosis te mate y no lo haga la taza de café, es por el daño que ha hecho la radiación a nivel biológico y molecular.


					¿Sabías que una minúscula cantidad de un elemento radiactivo puede ser mortal?La radiactividad proviene de los átomos y hay muchísimos en una minúscula mota o en unos pocos miligramos, incluso en microgramos de un material radiactivo puro puede haber una actividad enorme. Depende de varias cosas: la energía, el tipo de emisión (alfa, beta, gamma), periodo de semidesintegración… Por ejemplo, tan sólo 10 gramos de cobalto 60Co puro, emisor gamma, a tan sólo un metro de distancia, nos ocasionaría una dosis mortal de 6 sieverts en un par de minutos. Pero tranquilos, ese tipo de fuentes están muy controladas, perfectamente blindadas y sometidas a rigurosos controles.
Sin embargo, la radiación alfa es la más dañina, son partículas muy pesadas, unas 8000 veces más que una partícula beta y además tiene el doble de carga eléctrica. Eso la hace muy peligrosa y cuando choca con algo hace bastante daño, lo podríamos comparar con el impacto contra una pared de una bicicleta y un enorme camión. La bicicleta (partícula beta) haría algún rasguño en la pared y poco más, en cambio el camión (partícula alfa) derribaría la pared.
Pero en la práctica resulta que las alfas son muy fáciles de frenar, precisamente porque pierden su energía rápidamente cuando impactan con algún material, pues depositan toda su energía con lo que chocan, por eso en el aire alcanzan entre 4 y 8 centímetros como mucho, y basta una simple hoja de papel para detenerlas a todas. Y no sólo eso, si llega a nuestro cuerpo desde el exterior, tampoco tendríamos problema pues tenemos una capa de células muertas que también la frenaría y como ya están muertas no habría ningún problema. Pero cuidado, si esa radiación incide dentro de nuestro cuerpo por haber comido, bebido o respirado algún radioisótopo emisor alfa, ahora incidiría en células y tejido vivos directamente. ¿Recordáis cuando en 2006 envenenaron con polonio 210Po al espía ruso Alexander Litvinenko? Pues sólo utilizaron unos cuantos microgramos de ese radioisótopo emisor alfa, lo que significa que es un veneno mucho más potente que el cianuro, pues la dosis mortal de éste es mucho más alta, unos 50 miligramos. 


			

			Cuando el átomo se rompe

			A esto se le llama fisión. Se obtienen dos átomos más pequeños y gran cantidad de energía. El funcionamiento de las centrales nucleares y la bomba atómica se basan en ese mismo proceso, pero con la diferencia que en el primer caso está controlado y en el segundo no. 

			Sólo son fisionables algunos isótopos del uranio y del plutonio. Del uranio se conocen una treintena de isótopos, todos radiactivos y de ellos sólo dos producen fisión: 233U y 235U. Con el plutonio pasa algo parecido, sólo un par de isótopos de los muchos que tiene son fisionables. 

			Para que se rompa uno de esos núcleos, algo debe impactar contra ellos. Eso se logró con neutrones. Desde que se descubrió esta partícula en 1932, los científicos enseguida se dieron cuenta que al ser neutro, podría penetrar fácilmente en el núcleo de los átomos. El primero que se percató de ello fue el italiano Enrico Fermi, pero su intención no era la de producir la fisión nuclear, pues todavía no sabía lo que era eso. Quería obtener nuevos isótopos al hacer colisionar un haz de neutrones con diferentes elementos. Y así fue. El problema vino cuando probó con uranio, pues creyó haber obtenido dos elementos nuevos que no pudo identificar. Pero estaba en un error. Es verdad que se formaban esos dos elementos, pero no eran nuevos. A decir verdad, se formaban muchos más elementos, pero eso tampoco lo pudo comprobar. Nosotros ahora ya nos podemos imaginar que esos dos elementos eran los dos núcleos en que se había partido el átomo de uranio tras la escisión por el impacto del neutrón. Dependiendo por dónde se produzca la rotura del núcleo, se obtienen diferentes elementos, por eso decía que no sólo eran dos los que se formaban, lo que ocurre es que esa rotura suele ser casi siempre por el mismo sitio y por eso los productos mayoritarios son los que Fermi detectó.

			Todo quedó ahí, hasta que entró en escena una mujer, de las pocas que ha habido en la historia de la física, y tampoco son muchos quienes han oído hablar de ella, a pesar del mérito que tuvo. Se trataba de la austriaca Lise Meitner. Era la alumna más brillante de Boltzmann en la Universidad de Viena, donde trabajaba en colaboración con otro de los grandes científicos de la época, el alemán Otto Hahn. Pero la vida de Meitner no era fácil: era mujer y además judía en una sociedad machista como era la de la Alemania nazi[152]. A pesar de que en 1918 descubrió un nuevo elemento, el protactinio, junto con Hahn, y en 1919 fuera nombrada professor[153], posiblemente la primera mujer en Alemania que lo consiguió, llegó un momento que tuvo que abandonar el país y no pudo participar en los experimentos que ella misma había propuesto: la búsqueda de nuevos elementos que estaban después del uranio en la tabla periódica, los llamados transuránicos que entonces no se conocían. Cuando Hahn y su colaborador Strassman, repitieron los experimentos de Fermi irradiando uranio con neutrones, entre los productos resultantes identificaron el elemento bario. No se lo esperaban, porque su masa es aproximadamente la mitad de la del uranio. Como en los otros casos, creían que el neutrón se absorbería en el uranio obteniendo un elemento de masa un poco mayor. Y no era así. ¿Qué estaba pasando? ¿Se estaba rompiendo el átomo? ¿Cómo era posible? Pidieron por carta a Meitner, si era capaz de encontrar alguna explicación: «Tal vez puedas proponernos alguna explicación fantástica». Y lo hizo.

			Lise se encontraba en Estocolmo cuando el 19 de diciembre de 1938 recibió la carta de Hahn. La conclusión era obvia: el núcleo de uranio se estaba partiendo por la mitad, sólo así podían obtenerse átomos más pequeños que el uranio. Avisó a Otto Frisch, su sobrino, también físico, que en esa fecha se encontraba en Suecia de vacaciones navideñas y juntos dieron un paseo para hablar del asunto. Ese paseo por la fría nieve se convirtió en uno de los mitos más interesantes de la historia de la física. Según cuentan se pararon junto al tronco de un árbol y Meitner se puso a realizar cálculos que le llevaron a la conclusión de que la rotura del átomo de uranio era posible. Pero además, cuando esto ocurría se liberaría una cantidad de energía enorme, pues había una pérdida de masa que se transformaría en energía. Días más tarde, Frisch contó a Bohr estos cálculos, quien se dio cuenta de la trascendencia que esto podía tener. Así fue como Borh llevó la noticia del descubrimiento de la fisión a Estados Unidos. Un solo kilogramo de uranio podía producir la misma energía que 10 000 toneladas de TNT. La inminencia de una guerra hizo que comenzara la carrera para controlar la energía nuclear y tratar de conseguir la bomba atómica.
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			Figura 75. Lise Meitner.

			La cosa no era fácil, a medida que se iban descubriendo cosas, se iba complicando la situación. Se vio que en cada fisión se producían dos neutrones, a veces tres, y cada uno de ellos podía producir nuevas fisiones. Se pretendía aprovechar esos neutrones para producir una reacción en cadena. Pero, en el uranio natural sólo hay un 0,7 % del isótopo 235U, que es el fisionable[154]. Además los neutrones emitidos en la fisión tienen diferentes energías y para fisionar otro átomo de 235U debe perder energía, es decir convertirse en un neutrón lento. Por tanto, había que frenar a los más energéticos para que no fueran absorbidos por el 238U y se perdieran. Había varias opciones, una de ellas era buscar un moderador que frenara los neutrones rápidos y otra, o las dos a la vez, aumentar la proporción del isótopo 235U, es decir enriquecer el uranio, pues así aumenta la probabilidad de los choques de los neutrones con este isótopo, y que se fisione. Se trataba de conseguir la denominada masa crítica que es la mínima cantidad de uranio para llevar a cabo una reacción en cadena automantenida. Se sabía que dependería del enriquecimiento del uranio, pero se desconocía su valor. Por otro lado, estaba la problemática de cómo hacerlo. No se podía hacer por medios químicos, pues los isótopos 235U y 238U son el mismo elemento y reaccionan químicamente igual, por tanto, sólo se pueden separar por medios físicos, por su diferencia de masa, pero ¿cómo? Era como separar miles y miles de millones de diminutas bolitas que no podemos ni siquiera ver, cuya única diferencia era que unas pesan 235 y otras 238, prácticamente lo mismo. Por ello muchos pensaron que la bomba atómica jamás podría construirse.

			Sin embargo, sabemos que no fue así y que los americanos se adelantaron a los alemanes y se puso fin a la Segunda Guerra Mundial en el Pacífico, desgraciadamente con un alto coste de vidas humanas y destrucción: fueron las explosiones de Hiroshima y Nagasaki. Pero antes fue necesaria la construcción de un reactor experimental controlado. Los alemanes no llegaron a conseguirlo, pero los americanos, bajo la dirección de Enrico Fermi, si lo lograron en 1942. Consistía en bloques de uranio metálico y de óxido de uranio apilados y rodeados de grafito que actuaba de moderador. El exceso de neutrones se controlaba con unas barras de cadmio, fuerte absorbente de neutrones. Fermi acababa de conseguir, en los sótanos de la Universidad de Chicago, la primera reacción en cadena controlada. La llamaban pila atómica. Fue el paso previo para construir algo tan destructivo como la bomba, pero también, no lo olvidemos, para construir centrales nucleares para la producción de energía que tanto necesitamos.
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			Figura 76. Primer reactor nuclear (Universidad de Chicago).
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					¿Sabías que la prensa sensacionalista de la época, decía que Lise Meitner huyó de Alemania con el secreto de la bomba atómica?Cuando acabó la guerra, Lise Meitner visitó los Estados Unidos y la prensa se inventó la historia de su huida de Alemania porque había descubierto el secreto de la construcción de la bomba atómica para vendérselo a los americanos. Incluso le propusieron hacer una película sobre ello, a lo que respondió que antes de hacer esa película preferiría pasear desnuda por Broadway.


					¿Sabías que el descubrimiento de Meitner fue merecedor del premio Nobel, pero que no se lo otorgaron?Fue una de las injusticias más grandes que ha habido en la ciencia. Meitner fue propuesta varias veces junto a Hahn. Recibió más nominaciones incluso que él. Pero parece ser que el miembro del comité que se encargó de examinar su trabajo, subestimó su papel. ¿Por qué? ¿Porque era judía? ¿Porque era mujer? ¿Favoritismo hacia Hahn? No lo sabemos con seguridad. Pero sí sabemos que era merecedora del galardón.
Aparte de esto, tampoco le reconocieron otras cosas, como el apelativo que se ha dado a los electrones Auger que deberían llamarse electrones Meitner. Este efecto se da cuando ciertos electrones de un átomo son capaces de transmitir parte de su energía a otros, que pueden abandonar el átomo. El caso es que Lise lo descubrió y publicó en 1920 y el francés Pierre Victor Auger lo hizo tres años después. Pero no se reconoció el mérito a Meitner. Al parecer fue debido a que la revista Radium, donde estaba el artículo del francés tenía más prestigio que Zeitschrift für Physik, donde lo publicó la austriaca. Una injusticia más a esta mujer que se podría haber corregido ya. Digo yo. 


					¿Sabías que hay un elemento químico y cráteres en la Luna y Venus en honor a Meitner?A pesar de no recibir el Nobel, Meitner recibió veintiún premios y reconocimientos a su labor. Fue la segunda mujer del mundo en conseguir un doctorado en Física y la primera en ser admitida como profesora en la Universidad de Berlín. Recibió la medalla Leibniz de la Academia de Ciencias de Berlín por el descubrimiento del protactinio, pero es el elemento de la tabla periódica de número atómico 109, el que en su honor se llama Meitnerio, y tanto un cráter en la cara oculta de la Luna como otro en Venus llevan su nombre.


					¿Sabías que hubo reactores nucleares hace millones de años?Sí, en nuestro planeta se formaron de manera natural reactores nucleares. El más estudiado es el que existió en los yacimientos de uranio de Oklo, en el sudeste de Gabón (África). La clave de este descubrimiento se dio en los análisis de las muestras de esta mina. Resultaban tener un contenido del isótopo del uranio 235U respecto del uranio total ligeramente menor del que tiene cualquier otro mineral de la tierra. La cosa era muy extraña porque todos los minerales deberían tener la misma relación ya que dicho isótopo decaerá al mismo ritmo en todos ellos de acuerdo a su periodo de semidesintegración. Después de varios análisis y pruebas se propuso la idea de que varias partes de esa mina habían funcionado igual que un reactor nuclear hacía casi 2000 millones de años. Es decir, se habían producido reacciones de fisión de 235U y por ello su cantidad había disminuido formándose los típicos elementos de fisión perfectamente conocidos, casi todos ellos radiactivos y por ello en la actualidad casi todos han desaparecido. Pero si se han detectado algunos isotopos estables, como los del neodimio, los cuales se encuentran en la proporción que cabía esperar en un reactor nuclear. Pero ¿cómo es posible que funcionase como un reactor nuclear? Hay que tener en cuenta que en el tiempo que eso ocurrió la concentración del 235U en la tierra no era como la de ahora, era de un 3 %[155], similar al enriquecimiento que se suele utilizar en una central nuclear. Pero eso no es suficiente para que ocurra una reacción automantenida de fisión de manera natural, se tienen que dar otras condiciones, por ejemplo, la mena donde está concentrado el uranio tiene que tener un cierto espesor, en caso contrario se escaparán los neutrones generados en la fisión y se parará la reacción en cadena. También debe de existir algún material que modere los neutrones producidos, es decir que los frene, sino no podrán producir nuevas fisiones, etc. Estas condiciones se daban en varias menas de los yacimientos de Oklo. En total se han encontrado una veintena de reactores naturales en esa zona.


			

			

			
				
					145	Los isótopos son átomos de un mismo elemento que tienen distinto número de neutrones. Por ejemplo: 12C y 14C son isótopos del carbono y 235U y 238U del uranio. 

				

				
					146	Por ionizantes se entiende aquella radiación que es capaz de arrancar electrones de los átomos con los que puede impactar y por tanto producir iones.

				

				
					147	Es el mismo caso que la probabilidad de que se produzca cáncer de piel por la exposición a la luz ultravioleta que viene del Sol. Por eso todos los años en verano nos advierten que no estemos muchas horas tomando el sol en la playa.

				

				
					148	La unidad de dosis de radiación en el sistema internacional de unidades es el sievert. Es la cantidad de energía depositada por la radiación por unidad de masa. Este nombre se puso en honor a Rolf Sievert, médico sueco que se dedicó al estudio de los efectos biológicos de las radiaciones.

				

				
					149	Comité Científico de las Naciones Unidas sobre los efectos de la Radiación Atómica.

				

				
					150	Los elementos del sistema periódico que van a continuación del uranio han sido fabricados por el hombre.

				

				
					151	En realidad esa dosis no es debida sólo al radón, si no a sus descendientes, que también son radiactivos.

				

				
					152	A pesar de eso, las personas con las que trabajaba la admiraban, tales como Otto Hahn o el mismísimo Max Planck, quien la persuadió para que se quedara todo el tiempo posible en Alemania. Así aguantó hasta 1938. De no haber sido por él se hubiese ido mucho antes.

				

				
					153	Lo equivalente a catedrático.

				

				
					154	En realidad el 238U también lo es, pero en condiciones muy energéticas y con muy poca probabilidad, pues lo normal es que cuando es alcanzado por un neutrón muy energético lo absorba y se forme el isótopo 239U.

				

				
					155	Nos estamos refiriendo al porcentaje de  235U en el uranio natural, lo que significa que de 238U había un 97% (no tenemos en cuenta el contenido de 234U, pues es despreciable). La razón por la cual el porcentaje de 235U fuese de un 3% hace 2000 millones de años y en la actualidad sea solo un 0,7% (y un 99,3% de 238U) es porque su ritmo de desintegración es casi siete veces más rápido; por ello la proporción de estos dos isotopos va cambiando con el tiempo.  

				

			

		

	
		
			El final: el Big Freeze

			Empezamos este libro tratando de explicar el que seguramente pudo ser el primer fenómeno físico que ocurrió, el Big Bang y lo vamos a acabar tratando de explicar cómo creen la mayoría de los cosmólogos que será el último: el Big Freeze o «gran congelación». 

			Hemos visto en capítulos anteriores que el universo está en expansión. Pero ¿se detendrá alguna vez? Antes de 1998 se pensaba que todo dependía de la densidad de la materia y la energía. Si ésta es superior a un valor que se denomina crítico, la gravedad terminará ganando la batalla a la expansión, las galaxias frenarán su velocidad, se pararán y comenzarán a retroceder el camino antes recorrido; y así comenzaría la fase de contracción del universo, en la que al final acabará todo en un «gran colapso», en inglés Big Crunch. Lo contrario al Big Bang. Éste sería el caso si el universo fuese finito.

			Pero, por el contrario, si la densidad de materia y energía es menor a ese valor crítico, la gravedad no tendría suficiente poder para atraer a las galaxias y parar la expansión del universo y éste seguiría en continua expansión indefinida. En este caso el universo sería infinito y eterno.

			Ahora bien, cuando hemos hablado de la energía oscura hemos visto que en 1998 los científicos descubrieron que ésta era la responsable de la expansión del universo, pues producía repulsión gravitatoria. Y además, que esa expansión era acelerada. Así pues, a pesar de que la densidad total de materia y energía del universo sabemos que se aproxima mucho al valor crítico, ahora ya da igual; el universo continuará expandiéndose cada vez más y más deprisa, sea cual sea la densidad.

			Los miles de millones de galaxias se irán alejando a una velocidad cada vez más grande hasta perderlas literalmente de vista[156]. Las galaxias que hoy somos capaces de ver con nuestros potentes telescopios, dejaremos de verlas. La razón tenemos que buscarla en el efecto Doppler. Recordemos que cuando un objeto se aleja de nosotros, la longitud de onda de la luz que emite se hará más alargada, así la luz visible efectuará un corrimiento al rojo, que es el color que tiene mayor longitud de onda. La intensidad de la luz visible disminuirá, y si la longitud de onda se hace más grande ya no formará parte de la luz visible y, por tanto, no la veremos, aunque sí podríamos detectarla, si es que nos llega y estamos aquí para comprobarlo, pero todo parece indicar que no será así.

			A pesar de ello, los cálculos muestran que nuestra galaxia, la Vía Láctea, continuará ligada al grupo local, el reducido grupo de unas pocas decenas de galaxias unidas por su atracción gravitatoria. Y lo mismo pasará con otros cúmulos de galaxias. Así pues, si alguien lograra sobrevivir al tiempo en que se supone que sucederá esto, pensará que el universo se compone tan sólo de unas pocas galaxias, las de su cúmulo, dentro de un espacio vacío. Para ellos no existirá la radiación de fondo ni la expansión del universo, pues no serán capaces de comprobarlo por mucha precisión que tengan sus instrumentos. Y si todo lo que hemos aprendido hasta ahora se hubiera perdido, no tendrían ni idea de lo que habría pasado.

			Después de esto, todavía habrá estrellas que estarán luciendo, pero poco a poco irán gastando su combustible nuclear hasta apagarse. En nuestra propia Vía Láctea hoy día todavía se están formando estrellas, pero la materia prima se agotará en unos centenares de miles de millones de años, aunque esta cifra variará según sea el tipo de galaxia, pero al final dentro de aproximadamente un billón de años ya no habrá combustible para formar ninguna estrella en ningún lugar del universo. El Sol se habrá apagado muchísimo antes. Se estima que en unos 5000 millones de años comenzará una fase de expansión convirtiéndose en una estrella gigante roja. En realidad, se calcula que pasará por varias fases de expansiones y convulsiones, y llegará a ser tan grande que se tragará a Mercurio y Venus; y puede que a la Tierra. Aunque no llegase a nuestro planeta, despedirá tanto calor que acabará con todo lo que haya, si es que para entonces hay algo. Y no nos servirán los protectores solares para la piel. Para estar a una temperatura normal, habría que irse hasta Plutón o más allá. El proceso lo podemos resumir de la siguiente manera: el helio que se ha ido formando por la fusión del hidrógeno (combustible estelar que hizo que la estrella se encendiera), se va acumulando en el núcleo. Cuando se haya formado mucho, la presión que soportará será muy grande y hará que el helio se fusione, formándose carbono y oxígeno, produciendo mucha energía que hará que aumente mucho más su temperatura, con lo cual aumentará de tamaño. Después pasará por fases en las que el núcleo, poco a poco, se irá enfriando y el Sol se contraerá de nuevo y se producirán erupciones. Cada vez que lo haga, perderá masa, de tal manera que al final casi toda su masa original viajará al espacio, dejando un núcleo de carbono y oxígeno rodeado de una fina capa de helio. Entre lo que ha perdido y lo que se ha contraído, resultará una estrella muy pequeña, aproximadamente del tamaño de la Tierra. Se habrá convertido en una estrella enana blanca sumergida dentro de un gas en expansión de bonitos colores, en los que predominará el azul. Será una nebulosa planetaria. La edad de nuestra estrella será de unos 12 000 millones de años. Varios milenos después el gas se habrá expandido y la enana blanca, aunque continuará irradiando calor, se irá enfriando cada vez más, cambiando su color a azul, amarillo, naranja, rojo y, finalmente, al cabo de varios millones de años más, en una estrella negra, apagada y fría. Los planetas que queden seguirán orbitando a su alrededor, pero se enfriarán, pues su estrella no los calentará. Y serán oscuros y helados. Como dice el astrónomo Philip Plait, la extinción del Sol será algo triste de contemplar pero tendrá una impresionante belleza.

			Bueno, eso es lo que le pasará a las estrellas de tamaño similar al del Sol. Para las otras estrellas ocurrirá algo parecido, el proceso y su duración depende básicamente de la masa que tengan. Curiosamente, una estrella con masa mucho mayor que la del Sol consumirá su combustible más rápidamente y sólo vivirán unos cuantos millones de años. Y estrellas con menos masa, durarán más. Otras explotarán como las novas y supernovas o formarán estrellas de neutrones, y si son más masivas, agujeros negros.

			Las estrellas más pequeñas que existen tienen una masa mínima de unas 0,08 veces la masa del Sol. Por debajo de ese límite, el núcleo no tiene la suficiente presión y calor para producir la fusión del hidrógeno y encenderse. Se las conoce con el nombre de enanas rojas y son las más numerosas. Se calcula que el 75 % de las estrellas del universo son de este tipo y se estima que durarán varios billones de años hasta que se apaguen. Así pues, pasado un billón de años todas las estrellas del tamaño del Sol y mayores se habrán extinguido, y pasados unos 10 billones, las últimas estrellas, las enanas rojas, también. Podemos dar un margen de unos 5 billones de años más ante la posibilidad de que algunas estrellas se formen después con elementos más pesados que el hidrógeno o el helio, procedentes de las últimas estrellas. Pero el final un día llegará, sólo habrá enanas blancas, enanas marrones[157], estrellas de neutrones y agujeros negros; y no quedarán estrellas activas que fusionen elementos en su núcleo y en 100 billones de años todo el universo se habrá apagado. Los planetas estarán congelados y serán inhabitables. Será la «gran congelación» o Big Freeze.

			Y esto supondrá el final de la física. Y de todo. Pero el universo hoy día es un bebé, acaba de nacer, pues sólo tiene apenas un 0,01 % del tiempo que suponemos que vivirá. Y después, si es que hay algún después, quizá haya otro Big Bang. Quién sabe…

			[image: ]

			Figura 77. Hacia el fin de los días.

			PARA SABER MÁS

			
					¿Qué ocurrirá cuando sólo queden estrellas apagadas?Puede que no esté apagado del todo y haya algunos destellos fugaces de luz. Un agujero negro podrá engullir de vez en cuando alguna de esas estrellas y durante el proceso, el disco de acreción brillará intensamente, pero un breve instante. Por otro lado, aunque sea muy poco probable, como tienen todo el tiempo del mundo, en esta era de degeneración, puede haber colisiones entre estrellas. Si por ejemplo son dos enanas marrones, su masa podría llegar al límite, por lo que podría formarse una estrella normal. Incluso podrían formarse planetas y, quién sabe, quizá vida. Pero de nuevo será un instante fugaz en el universo hasta que se apague la nueva estrella. 
Por otra parte, estas colisiones acabarán en un agujero negro. El agujero negro supermasivo que, parece ser, existe en el centro de las galaxias se tragará a todas sus estrellas. Se estima que transcurridos 1040 años llegará la era de los agujeros negros. Y aunque tarden mucho, terminaran evaporándose debido a la radiación de Hawking. Un agujero negro de masa tres veces la del Sol, tardará más o menos unos 1066 años en evaporarse. Y un agujero negro supermasivo, como el del centro de nuestra galaxia cuando engulla todas las estrellas, tardará unos 1092 años. Es imposible imaginarse cuanto tiempo es eso. Podríamos decir que una eternidad. Pero algún día terminará.


					¿Y qué pasa con la materia?No estamos seguros. Pero quizá no dure para siempre. Ya hemos dicho que partículas individuales como los neutrones se desintegran en un periodo de unos 10 minutos. Hay quien piensa que con los protones pasa lo mismo, pero su periodo es muchísimo mayor, se cree que entre 1033 y 1045 años. Al final lo que quede seguramente será una infinidad de electrones, positrones, neutrinos, muchas otras partículas y fotones de poca energía.
Polvo somos y en polvo nos convertiremos. Pero polvo de estrellas, como decía Carl Sagan.


			

			

			
				
					156	Con relación a nosotros llegarán a alejarse a una velocidad superior a la de la luz. En realidad no es que se muevan más rápido que la luz, sino que es el espacio que nos separa de ellas el que se expande de tal modo que parece que las galaxias se mueven más deprisa que la luz.

				

				
					157	Objetos degenerados de poca masa, sin capacidad de fusionar hidrogeno.
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