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PREFACIO

Primum movere, deinde docere.*
Antigiiedad

sta serie de libros esta escrita para cualquiera que tenga curiosidad por el movi-

miento en la Naturaleza. ;De qué depende el movimiento de las personas, de los

animales, de las imdagenes y del espacio vacio? La respuesta nos lleva a muchas
aventuras y este volumen, presentan las mejores cuando se explora todo lo eléctrico. Nos
guian desde el pesaje de la corriente eléctrica, hasta la utilizacion de los campos mag-
néticos para sanar fracturas de huesos y hasta el uso de la luz para cortar metales y la
comprension del cerebro humano.

En la estructura de la fisica, mostrada en la Figura Figura 1, el movimiento debido a
la electricidad, es el aspecto mas fascinante desde el punto de partida en su parte infe-
rior. En realidad, casi todo a nuestro alrededor se debe a procesos eléctricos. La presente
introduccion a la electricidad, el magnetismo, la luz y el cerebro, es el tercero de una
coleccion de seis volumenes sobre una vision general de la fisica. Es el resultado de una
triple aspiracion que he perseguido desde 1990: presentar el movimiento de una manera
sencilla, actualizada y cautivadora.

Con el fin de ser sencillo, el texto se centra en los conceptos, mientras mantiene el
uso de las matematicas al minimo necesario. A la comprension de los conceptos de la
fisica se le ha dado prioridad frente al uso de las férmulas en los calculos. El texto en su
totalidad se encuentra dentro del alcance de un estudiante de primer nivel universitario.

Con el fin de estar actualizado, el texto se enriquece con muchas joyas - tanto tedricas
como empiricas - que se encuentran dispersas a través de la literatura cientifica.

Con el fin de ser cautivador, el texto intenta sorprender al lector tanto como sea po-
sible. La lectura de un libro de fisica general debiera ser como asistir a un espectaculo
de magia. Miramos, quedamos sorprendidos, no creemos lo que ven nuestros ojos, pen-
samos y finalmente entendemos el truco. Cuando observamos la Naturaleza, frecuente-
mente tenemos la misma experiencia. De hecho, cada pagina presenta al lector, al menos
una sorpresa 0 una provocacion sobre la que pensar. Se proponen numerosos e intere-
santes desafios.

El lema del texto, die Menschen stirken, die Sachen kldren, una frase famosa en pe-
dagogia, se traduce como: ’Para fortalecer a los hombres, aclarar las cosas’. Aclarar las
cosas — y adherirse sdlo a la verdad - requiere coraje, ya que el cambio de los habitos

* ‘Primero mover, después ensefiar.” En las lenguas modernas, al referido tipo de movimiento (al interior,
al del sentimiento) se lo conoce como motivacién; ambos términos provienen de la misma raiz latina.
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PHYSICS:

Describing motion with precision,
i.e., using the least action principle.

General relativity:
upper limit ¢*/a6 @
Adventures: the
night sky, measu-
ring curved and
wobbling space,
exploring black
holes and the
universe, space

and time (vol. Il).

Classical gravity: @
upper limit 1/4G
Adventures:
climbing, skiing,
space travel,

the wonders of
astronomy and
geology (vol. ).

PREFACIO

Final, unified description of motion: upper limit */aGhbar
Adventures: describing precisely all motion, understanding
the origin of colours, space -time and particles, enjoying
extreme thinking, calculating masses and couplings,
catching a further, tiny glimpse of bliss (vol. VI).

[ ] An arrow indicates an
increase in precision by
adding a motion limit.

upper limit: | Quantum theory
1/4G hbar | with classical gravity Quantum field theory
@ Adventures: bouncing @@ (the ‘standard model’):
neutrons, under- upper limit c/hbar
standing tree Adventures: building
growth (vol. V). accelerators, under-
standing quarks, stars,
bombs and the basis of
life, matter & radiation
(vol. V).

@ Quantum theory:
upper limit 1/hbar
Adventures: biology,
birth, love, death,
chemistry, evolution,

upper limit: ¢ . Special relativity
Adventures: light,
magnetism, length
C contraction, time
limits = dilation and

G fast  Ey=mc? h, e k enjoying colours, art,
limits motion 42 (vol. II). limit paradoxes, medicine
uniform tiny and high-tech business

motion motion (vol. IV and vol. V).

Galilean physics, heat and electricity: no limits

The world of everyday motion: human scale, slow and weak.
Adventures: sport, music, sailing, cooking, describing
beauty and understanding its origin (vol. I);

using electricity, light and computers,

understanding the brain and people (vol. IlI).

FIGURA 1 Un mapa completo de la fisica, la ciencia del movimiento, como propuso por primera vez
Matvei Bronshtein (b. 1907 Vinnytsia, d. 1938 Leningrad). El cubo de Bronshtein comienza por la parte
inferior con el movimiento cotidiano, y muestra las conexiones con los campos de la fisica moderna.
Cada conexién incrementa la precision de la descripcién y se debe a un limite al movimiento que debe
ser tenido en cuenta. Para el movimiento uniforme, los limites vienen dados por la constante
gravitacional G, para los movimientos rapidos, por la velocidad de la luz ¢, y para movimientos
diminutos, por la constante de Planck k, la carga elemental e y la constante de Boltzmann k.
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de pensamiento produce miedo, a menudo oculto tras la ira. Pero mediante la supera-
cién de los miedos, nos volvemos mas fuertes. Y experimentamos emociones intensas
y hermosas. Todas las grandes aventuras de la vida permiten esto, y la exploraciéon de
movimiento es una de ellas. Que lo disfruten!

Christoph Schiller

UTILIZACION DE ESTE LIBRO

La notas al margen remiten a referencias bibliograficas, a otras paginas o a las soluciones
de los desafios. En la edicion en color, las notas marginales que hacen referencia a pies de
pagina y los punteros a sitios web, han sido mecanografiados en verde. Con el tiempo, los
enlaces de Internet tienden a desaparecer. La mayoria de ellos pueden ser recuperados via
www.archive.org, la cual guarda una copia de viejas paginas de Internet-. En la edicién
libre pdf de este libro, disponible en www.motionmountain.net, en todos los punteros
verdes y enlaces se pueden hacer click para tener acceso al asunto. La edicion pdf también
contiene todas las peliculas; éstas pueden ser visualizadas directamente en Adobe Reader.

Las soluciones y consejos para los desafios se presentan en el apéndice. Los Desafios se
clasifican como facil (e), nivel de estudiante estandar (s), dificil (d) y nivel de investiga-
cion (r). Los Desafios para los que no hay solucion todavia, se han incluido, no obstante,
en el libro, y estan marcados (ny).

CONSEJO PARA LOS ALUMNOS

El aprendizaje nos permite descubrir qué tipo de persona podemos ser. El aprendizaje
amplia el conocimiento, mejora la inteligencia y nos proporciona un sentimiento de lo-
gro. Por tanto, un libro para aprender, especialmente uno sobre la naturaleza, deberia
resultar eficiente y agradable. jEvite los malos métodos de aprendizaje como si fuera la
peste!. No utilice un marcador o un lapiz para resaltar o subrayar el texto sobre el papel.
Es una pérdida de tiempo, proporciona un falso confort y vuelve el texto ilegible. Y nun-
ca aprenda de una pantalla. En particular, nunca, jamas, aprenda de Internet, de videos,
de juegos o de un smartphone. La mayor parte de Internet, casi todos los videos y todos
los juegos son veneno y drogas para el cerebro. Los smartphone son dispensadores de
drogas que crean adiccion en la gente e impiden el aprendizaje. Nadie poniendo mar-
cas sobre un papel o mirando una pantalla estd aprendiendo de manera eficiente o esta
disfrutando haciendo eso.

De mi experiencia como estudiante y profesor, un método de aprendizaje que nun-
ca fallaba para transformar alumnos sin éxito en los mas exitosos conclui: si usted lee
un libro para estudiar, resuma cada seccién que haya leido, con sus propias palabras e
imdgenes, en voz alta. Si usted es incapaz de hacerlo, lea la seccién de nuevo. Repita esto
hasta que pueda resumir con claridad lo que lee con sus propias palabras e imagenes en
voz alta. {Y disfrute la narracion en voz altal. Usted puede hacer esto solo o con amigos,
en una habitaciéon o mientras camina. Si hace esto con todo lo que lee, usted reducira
el tiempo de aprendizaje y de lectura de manera significativa; disfrutara aprendiendo de
buenos textos mucho mas y odiara los malos textos mucho menos. Los expertos del mé-
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todo pueden utilizarlo incluso mientras escuchan una conferencia, en voz baja, evitando
asi tener que tomar notas siempre.

CONSEJO PARA LOS PROFESORES

A un profesor le gustan sus alumnos y le gusta guiarlos en la exploracion del campo de
conocimiento que han elegido. Su entusiasmo por el trabajo esla clave para la satisfaccion
en el trabajo. Si usted es un ensefante, antes del inicio de una leccidn, imagine, sienta y
digase a si mismo como es su forma de disfrutar el tema de la leccion; a continuacion,
imagine, sienta y digase a si mismo cémo va a llevar a cada uno de sus alumnos a de-
leitarse con ese tema tanto como lo hace usted. Haga este ejercicio de forma consciente,
cada vez. Va a minimizar problemas en su clase y maximizar su éxito en la ensenanza.
Este libro no esta escrito con los exdmenes en la mente; esta escrito para que los pro-
fesores y estudiantes entiendan y disfruten de la fisica, la ciencia del movimiento.

VALORACION Y/O COMENTARIOS

La ultima ediciéon pdf de este texto es y permanecera libre para su descarga des-
de Internet. Estaria encantado de recibir un correo por su parte en la direccién
‘fb@motionmountain.net’, especialmente sobre los asuntos siguientes:

— ;Qué no estd claro y deberia ser mejorado?
— 3Qué relato, tema, acertijo, imagen o pelicula eché de menos?

También es bienvenida la ayuda sobre los puntos especificos enumerados en la pagina
web www.motionmountain.net/help.html. Todos los comentarios o criticas serdn teni-
dos en cuenta para le mejora de la siguiente edicién. Les animamos al envio de sus co-
mentarios tanto a través de correo como si lo hace en un pdf con notas afiadidas resalta-
das en amarillo, para proveer ilustraciones o fotografias, o contribuir a la errata wiki de
la website. En el caso de que deseara traducir algun capitulo del libro a su propio idioma,
por favor, pongalo en mi conocimiento.

En nombre de todos los lectores, gracias de antemano por sus comentarios. Por una
contribucién particularmente util, su nombre podria ser mencionado - si asi lo desea -
en la seccidon de reconocimientos, podria recibir una recompensa o ambas cosas.

SOPORTE

Cualquier donacién para el beneficio de esta organizacion sin fines de lucro exenta de
impuestos, que produce, traduce y publica esta serie de libros es jbienvenida! Para obte-
ner mas informacion, consulte la pagina webwww.motionmountain.net/donation.html.
Si lo desea, su nombre quedard incluido en la lista de patrocinadores. Gracias de ante-
mano por su ayuda en nombre de los lectores de todo el mundo.

La edicién en papel, en ingles, de este libro esta disponible, sea en color o blanco y
negro, a través de www.amazon.com. Y ahora, disfruten de la lectura.
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Luz, CARGAS Y CEREBROS

En nuestro objetivo por aprender cémo ser mueven las cosas,

la experiencia de escalar y otros movimientos

nos llevan a descubrir que las imagenes estan producidas por cargas,
que las cargas se mueven, se acumulan e interactdan,

y que hay una carga minima en la Naturaleza.

Comprendemos lo que el amor tiene que ver con los imanes y el ambar,
por qué el cerebro es un dispositivo tan interesante,

y lo que distingue una buena de una mala mentira.



Vol. Il, pagina ??

Vol. |, pagina 247

CariTtuLro 1
ELECTRICIDAD LIQUIDA, CAMPOS
INVISIBLES Y VELOCIDAD MAXIMA

erdaderamente, ;qué es la [uz? El estudio de la relatividad nos dejé por completo

en la oscuridad, mds ain, nos embarcamos en ella precisamente para encontrar

una respuesta a esa pregunta. En verdad, hemos aprendido cémo el movimiento de

la luz se compara con la de otros objetos. También aprendimos que la luz es una entidad

en movimiento que no se puede parar, que la luz marca la velocidad limite para cualquier

tipo de energia, y que la luz es nuestro patrén de medida para la velocidad. No obstante,

no hemos aprendido nada sobre la naturaleza de la luz en si misma, ni sobre los colores,
ni sobre como las gotas de lluvia** y otras materias los producen.

Una segunda pregunta queda abierta: ;qué es el contacto? Todavia no lo sabemos. En
nuestra exploracion de la relatividad aprendimos que todas las interacciones, incluyendo
el contacto, se deben al intercambio de algo. Pero, ;de qué? Sélo aprendimos que real-
mente las interacciones mecanicas no existen ;Cual es la naturaleza del contacto?

Aflora también una tercera pregunta: ;como sentimos el contacto o el tacto? ;Qué son
los sensores y como es procesado su resultado, los datos, en el cerebro o en las maquinas?
No solamente el cerebro sino todos los otros sistemas de proceso de datos utilizan la
electricidad. ;Cuales son los datos y qué es la electricidad?

Las respuestas a las preguntas sobre la naturaleza de la luz, el contacto y el cerebro, no
estan relacionadas con la gravitacion. Si hiciéramos una lista de los motores encontrados
en este mundo, nos dariamos cuenta de que la gravitacion apenas describe ninguno de
ellos. Ni el movimiento de las olas del mar, el fuego o los terremotos, ni siquiera ese
que produce una suave brisa es causado por la gravedad. Lo mismo es de aplicacién al
movimiento de la luz en un arco iris o al movimiento de los musculos. ;Ha escuchado
usted alguna vez los latidos de su propio corazén con un estetoscopio? También puede
utilizar, como muchos médicos hacen ahora, un teléfono movil para registrar los latidos
de su corazon.) Sin haberlo hecho, no puede decir que ha experimentado el misterio del
movimiento. Su corazdn late uno 3000 millones de veces durante su vida. Luego se para.

Uno de los mas asombrosos descubrimientos de la ciencia fue el que el origen de los
latidos del corazon, el fuego, la luz y el pensamiento mismo estan conectados a obser-
vaciones realizadas miles de afios anteriormente utilizando dos piedras singulares. Estas
piedras muestran que

> Todos aquellos ejemplos de movimientos que son llamados mecdnicos en la

** La fotografia con un arco iris circular encima pagina 15 fue tomada en 2006 desde Telstra Tower en
Canberra (© Oat Vaiyaboon).
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PHILIPS

FIGURA 2 Objetos rodeados por campos: el dmbar (c. 1 cm) atrae el serrin, el imén (calmita) (c. 1cm)
atrae limaduras de hierro y un teléfono mévil (c. 10cm) atrae a otros teléfonos moviles y a la gente
(© Wikimedia, Philips).
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FIGURA 3 Como sorprender a los nifos, especialmente con clima seco (fotografia de © Robert Fritzius).

vida diaria son, sin excepcion, de origen eléctrico.

En particular, la solidez, la suavidad y la impenetrabilidad de la materia son debidas a la
electricidad interna. Pero también la emision de luz, la formacion de colores y el trabajo
de nuestros nervios y cerebros es debido a procesos eléctricos. Como estos aspectos for-
man parte de la vida cotidiana, podemos dejarlo aparte de las complicaciones debidas a
la gravedad vy al espacio-tiempo curvo.

La exploracion de la luz, el contacto y el cerebro implica explorar cémo los magos le-
vitan objetos. En realidad, la manera mas productiva de estudiar el movimiento eléctrico
es comenzar, como en el caso de la gravedad, con aquellos tipos de movimiento que son
generados sin ningun contacto entre los cuerpos implicados. Esto puede suceder de tres
maneras.

CAMPOS: AMBAR, IMAN Y TELEFONOS MOVILES

Siempre es posible sorprender a un nifo con los efectos mostrados en la Figura 3: un
peine frotado sobre un trozo de lana desvia el chorro de agua de un grifo. El mismo
efecto se puede conseguir con un globo lleno de aire frotado con lana. Cualquiera puede
desviar chorros de agua sin ningun contacto.
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Los griegos ya habian observado este efecto hacia muchos afnos. De hecho, la historia
de la electricidad comienza con los drboles. Los drboles tienen una especial relacién con
la electricidad. Cuando se tala un arbol, aparece una resina viscosa. Con el tiempo se so-
lidifica y, tras millones de afios, se forma el dmbar. Cunado el dambar se frota con una piel
de gato, adquiere la propiedad de atraer objetos pequefios, tales como serrin o pedacitos
de papel. Esto ya era conocido por Thales de Mileto, uno de los siete sabios originales,
del siglo sexto BCE. La misma observacion se puede realizar con otras muchas combi-
naciones de polimero, por ejemplo con peines y cabellos, con las suelas de los zapatos
sobre alfombras, y polvo y una lente o un tubo de rayos catddicos dentro de una antigua
television. Otro efecto interesante puede observarse cuando se acerca un peine frotado
a una vela encendida. (;Puede imaginar qué es lo que sucede?)

Otra parte de la historia de la electricidad esta relacionada con los imanes, un mineral
de hierro encontrado en varias cuevas alrededor del mundo, por ejemplo, en una regién
(todavia) llamada Magnesia en la provincia griega de Thessalia, y en algunas regiones
de Asia central. Cuando dos piedras de este mineral se encuentran cerca una de la otra,
se atraen o repelen entre si, dependiendo de su orientacion relativa. Adicionalmente, el
imdn atrae objetos hechos de cobalto, niquel o hierro.

También hoy se pueden encontrar algunos objetos en la Naturaleza con propiedades
mas sofisticadas, tal como el mostrado en la parte derecha de la Figura 2. Algunos de
esos objetos permiten que se pueda hablar con un amigo que esté muy lejos, otros des-
bloquean las cerraduras de los coches, y atin otros permiten encender la television.

En resumen, en la Naturaleza hay situaciones donde unos cuerpos ejercen influencia
sobre otros a distancia. El espacio que rodea a un cuerpo que ejerce tal influencia se dice
que contiene un campo. Un campo (fisico) es una entidad que se manifiesta a si mismo
por la aceleracion de otros cuerpos en una region dada del espacio.

> Un campo es un espacio que cambia los momentos.

O si lo prefiere, un campo es un espacio que ejerce fuerzas. O de otra manera, un campo
es un espacio con alguna estructura extra. A pesar de esta estructura extra, los campos,
como el espacio, son invisibles. Los tres objetos que acabamos de mencionar producen
tres tipos de campos.

1. El campo que rodea al ambar - llamado fjAextpov en griego, proveniente de una raiz
que quiere decir ‘brillante, resplandeciente’ — es conocido como campo eléctrico. E1
nombre se debe a una propuesta realizada por el famoso médico y a veces fisico Wi-
lliam Gilbert (b. 1544 Colchester, d. 1603 Londres). Los objetos rodeados por un cam-
po eléctrico permanente son llamados electret. Los electret no son tan comunes; entre
otros usos, se utilizan en ciertos tipos de sistemas de altavoces, condensadores o mi-
crofonos. Los electret pueden ser ciertos cristales o polimeros.

2. A los campos que rodean el mineral encontrado en Magnesia se les llaman campos
magnéticos y a los objetos que producen un campo permanente, imanes. La mayoria
de los magnetos (imanes), pero no todos, provienen de metales.

3. El campo alrededor de un teléfono movil se conoce como campo de radio o, como
veremos posteriormente, campo electromagnético. A diferencia de los campos ante-
riores, oscilan con el tiempo. Mas adelante descubriremos que otros muchos obje-
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tos estan rodeados por tales campos, aunque estos son con frecuencia muy peque-
nos. Los objetos que emiten campos oscilantes, tales como los teléfonos maviles o
las lamparas, son llamados radiotransmisores o emisores electromagnéticos. Ciertos
radiotransmisores, como veremos, son ya familiares en la vida cotidiana: lamparas y
lasers.

Los experimento muestran que los campos carecen de masa y de soporte material. Los
campos tiene influencia sobre los cuerpos a distancia. Como los campos son invisibles,
para hacerlos imaginables, necesitamos colorearlos. En la Figura 4 se muestran algunas
formas de colorear campos eléctricos. La coloracion estd inspirada en los experimentos
con las semillas y el polvo. Las visualizaciones de campos magnéticos y campos de radio,
se muestran mas abajo. Estas figuras son la mejor forma para visualizar campos eléctri-
cos; También el investigador que propuso por primera vez el concepto de campo, Michael
Faraday, utiliz6 tales imdgenes.

Explorando las visualizaciones de campos, nos damos cuenta de que podemos repre-
sentar campos eléctricos bien como una flecha diminuta o vector, emparejado a cada
punto del espacio, o bien como un paquete de lineas en cada region del espacio. Ambas
visualizaciones son utiles. Encontraremos mas visualizaciones mds adelante.

Durante mucho tiempo, campos eléctricos, magnéticos y radio, fueron raramente te-
nidos en cuenta en la vida cotidiana. En realidad, en el pasado, la mayoria de paises
tenian leyes que jprohibian la produccién de tales campos!. Aun hoy, hay leyes que res-
tringen seriamente las propiedades de maquinas que utilizan y producen tales campos.
Estas leyes requieren que cualquier dispositivo que se mueva, produzca sonido o creen
imagenes que se muevan, los campos necesitan permanecer dentro del dispositivo. Tam-
bién por esta razén, un mago que mueve un objeto sobre una mesa utilizando un iman
escondido todavia causa sorpresay entretiene a su audiencia. Para sentir la fascinacion de
los campos mds intensamente, miraremos con mas profundidad los resultados de unos
cuantos experimentos.

3COMO SE PUEDE HACER UN RAYO?

Todo el mundo ha visto el relampago de un rayo o ha observado el efecto que puede
tener al golpear un arbol. Obviamente el rayo es un fendmeno que se desplaza. Foto-
grafias tales como la de la Figura 5 muestran que el recorrido del relampago avanza a
una velocidad media de unos 600 km/s. Pero ;qué es lo que se mueve? Para averiguar-
lo, tendremos que encontrar una manera de hacer un rayo nosotros mismos. En 1995,
la compaiiia de coches Opel accidentalmente redescubrié un antiguo y sencillo método
para conseguirlo.

Los ingenieros de Opel inadvertidamente habian construido un mecanismo de gene-
racion de chispas en el interior de los coches; cuando se llenaba el tanque de gasolina,
se generaban chispas, las cuales, a veces, producian una explosion del combustible en la
estacion de servicio. Opel tuvo que volver a construir 2 millones de vehiculos.

sQué habian hecho mal los ingenieros? Inconscientemente habian copiado las con-
diciones para un dispositivo generador de chispas que nadie habia podido construir en
su casa y que habia sido inventado originalmente por William Thomson:* el generador

* William Thomson (b. 1824 Belfast, d. 1907 Largs), importante fisico y profesor de la Glasgow University.
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FIGURA 4 Visualizando los que es invisible con un ordenador gréfico (izquierda) y con semillas en
aceite (derecha): un campo eléctrico es un espacio con una estructura. Arriba: El campo alrededor de un
punto o carga esférica; segunda fila: dos o tres cargas de diferentes signos; tercera fila: dos cargas del
mismo signo; abajo: una carga en un campo externo E, y el campo entre dos placas. La carga sentira
una fuerza F dirigida a lo largo de las llamadas lineas de campo eléctrico; La densidad de las lineas
proporciona la intensidad del campo y por tanto la fortaleza de la fuerza (© MIT, Eli Sidman, MIT).
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FIGURA 5 Rayo: una fotografia tomada
con una camara en movimiento,
mostrando su multiples trazos (© Steven
Horsburgh).

Kelvin. Para repetir su experimento hoy, tomariamos dos grifos de agua, cuatro latas de
alubias vacias, de las que dos estarian abiertas por ambos lados, unas cuerdas de nylon y
unos cables de metal. Montdndolo todo como indica la Figura 6, y dejando el agua correr,
obtendremos un extrafio efecto: periddicamente grandes chispas saltaran de un cable a
otro en el punto donde estan mds proximos, dando fuertes estallidos. ;Puede imaginar
qué condicion para el flujo debe cumplirse para realizar este trabajo? ;Y qué tuvo que
hacer Opel para reparar los coches que retir6?

Si se cierra el flujo del agua en un generador Kelvin justamente antes de que salte la
ultima chispa, observaremos que ambos cubos son capaces de atraer serrin y pedacitos
de papel. Por tanto el generador se comporta de la misma forma que un trozo de ambar
que se frota, solo que con mas estallidos en el cubo. Ambos cubos, y las piezas de metal
unidas, estan por lo tanto rodeados de campos eléctricos. Los campos se incrementan
con el tiempo hasta que salta la chispa. S6lo después de la chispa, los cubos estan (casi) sin
campo eléctrico que los rodea. Obviamente, el flujo del agua de alguna manera almacena
algo en cada cubo; hoy dia llamamos a esto carga eléctrica. También decimos que tales
cuerpos estan eléctricamente cargados. Este y otros experimentos muestran también que
la carga puede fluir en los metales. Cuando los campos eléctricos estan suficientemente
cargados, la carga puede también fluir a través del aire, produciendo chispas o rayos.

Trabajo en la determinacion de la edad de la Tierra, demostrando que tenfa mucho mas de 6000 afios, como
varias sectas crefan, aunque también mantenia (falsamente) que la Tierra era mucho mas joven de lo que
los geologos y Darwin (correctamente) habian deducido. Influyé fuertemente en el desarrollo de la teoria
del magnetismo vy la electricidad, la descripcion del éter, y la termodindmica. Propagé la utilizacién del
término ’energia’ con el significado que se le da hoy dia, en lugar de los confusos términos antiguos. Fue
uno de los dltimos cientificos en propagar las analogias mecanicas para la explicacion de fenémenos, y por
lo tanto fuertemente opuesto a la descripcion del electromagnetismo de Maxwell. Fue principalmente por
esta razon por la que no recibié el Premio Nobel. Fue también una de las mentes detras de la instalacién
del primer cable telegrafico trasatldntico. Victoriano y religioso hasta los huesos, cuando fue nombrado
caballero, eligi6 el nombre de un pequeio riachuelo cerca de su casa como su nuevo nombre; se convirtio
por tanto en el Baron Kelvin de Largs. Es por esto que la unidad de temperatura lleva el nombre de un
arroyo escoces.


http://www.motionmountain.net

Ref. 5

22 1 ELECTRICIDAD Y CAMPOS

water pipe
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FIGURA 6 Un sencillo generador Kelvin; El de la izquierda enciende una bombilla de luz fluorescente
utilizando el goteo de agua (photograph © Harald Chmela).

También encontramos que los dos cubos estan rodeados por dos tipos diferentes de
campos eléctricos: Los cuerpos que son atraidos por un cubo son repelidos por el otro.
El genio universal Charles Dufay (b. 1698 Paris, d. 1739 Paris) descubrié que:

> Existen dos tipos diferentes de cargas eléctricas.

En una larga y cuidadosa serie de experimentos, confirmé que todos los materiales que
probd podian estar cargados eléctricamente y que todas las cargas podian clasificarse en
dos tipos. Fue el primero que demostré que:

> Cuerpos de la misma carga se repelen el uno al otro, y cuerpos de diferente
carga se atraen entre si.

Dufay mostro en detalle que todos los experimentos sobre la electricidad se pueden ex-
plicar con estas afirmaciones. Dufay llamo a estos dos tipos de cargas ‘vitrea’y ‘resinosa’.
Por desgracia, Dufay muri6 a temprana edad. No obstante, sus resultados se difundieron
con rapidez. Unos cuantos anos después, Georg Bose los utilizé para desarrollar el pri-
mer motor electrificado, con el que realizo la exploracion de las chispas y la ciencia de la
electricidad se puso de moda en Europa.*

Veinte afios después de Dufay, en la década de 1750, el politico y fisico a tiempo parcial
Benjamin Franklin (b. 1706 Boston, d. 1790 Philadelphia) propuso llamar a la electrici-
dad creada en una varilla de cristal frotada con un pano seco positiva en lugar de vitrea,

* De hecho, la moda adn contintia. Hoy, existen mucha formas de producir chispas y aun arcos, es decir,
chispas prolongadas. Hay una considerable subcultura de gente que construye tales generadores de alto
voltaje como pasatiempo en su propia casa; Véase, por ejemplo, la web www.kronjaeger.com/hv. Hay una
considerable subcultura de gente que hace esto profesionalmente, pagada con el dinero de los impuestos: la
gente que construyen los aceleradores de particulas.
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FIGURA 7 - una copia del carillén eléctrico de Gordon - es uno
. de los muchos experimentos que muestran de modo
inthe ground . . )

impresionante que las cargas puede fluir.

y a aquella sobre un pedazo de dambar negativa en lugar de resinosa. Por tanto, en lugar
de dos tipos de carga eléctrica, él propuso que

> Realmente solamente hay un tipo de carga.

Los cuerpos pueden tener o mucha o muy poca de ella. Con los nuevos términos, los
cuerpos del mismo signo se repelen unos a otros, los cuerpos con cargas opuestas se
atraen mutuamente; las cargas de signo opuesto que fluyen juntas se cancelan unas con
otras. Valores absolutos grandes de cargas implican grandes efectos de carga. Tomo6 mas
de cien afos que esos conceptos fueran unanimamente aceptados.

En resumen, los efectos eléctricos son debidos al flujo de cargas. Ahora, todo lo que fluye
toma su tiempo. ; Cudn rapida es la electricidad? Una forma sencilla de medir la veloci-
dad de la electricidad es producir una pequeiia chispa en uno de los extremos de un cable
de metal y observar cuanto tiempo tarda en aparecer la chispa por el otro extremo del
cable. En la practica, las dos chispas son casi simultaneas; la velocidad medida es mucho
mas alta que cualquier otra que podamos observar en nuestro entorno. ;Co6mo puede
medir la velocidad? ;Y por qué investigadores diferentes encontraron valores tan distin-
tos para la velocidad en este experimento? El resultado de estos experimentos es que la
velocidad de la electricidad es frecuentemente un alto porcentaje del de la velocidad de
la luz - aunque nunca tan rapida como ella.

Chispas, arcos eléctricos y rayos son similares. ;Son flujos de cargas? En 1752, los ex-
perimentos llevados a cabo en Francia, siguiendo una sugerencia de Benjamin Franklin,
publicado en Londres en 1751, demostro que se puede atraer electricidad desde una tor-
menta con una barra larga.* Las nubes de una tormenta estan rodeadas de campos eléc-
tricos. Estos experimentos hicieron a Franklin famoso en el mundo entero; ellos fueron
también el comienzo del uso del pararrayos en todo el mundo. Posteriormente, Franklin
construy6 un pararrayos en su propia casa, pero de un tipo poco usual, como se mues-
tra en la Figura 7. Este dispositivo. inventado por Andrew Gordon, es llamado carillon
eléctrico. ;Puede imaginar lo que hacia en su salén durante el mal tiempo, con todas las

* Los detalles de como es generado el rayo y como se propaga son todavia un asunto de investigacion. Se da
una introduccioén en pagina 233.
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FIGURA 8 Un equipo sencillo para
confirmar la conservacion de la
carga eléctrica: si una piel frotada
es movida desde el primer
recipiente al segundo, la carga
obtenida desde el primero es
transferida al segundo recipiente,
como muestran los dos
electrometros (© Wolfgang
Rueckner).

cosas de metal y por qué? (No repita este experimento; cualquier dispositivo atado a un
pararrayos puede matar.)

En resumen, los campos eléctricos empiezan en los cuerpos — siempre que estén carga-
do. La carga se puede alcanzar por frotacién y otros procesos. Hay dos tipos de carga,
negativa y positiva. La carga puede fluir: entonces recibe el nombre de corriente eléctrica.
Los peores conductores de la corriente son los polimeros; se llaman aislantes o dieléctri-
cos. Una carga depositada en un aislante permanece en el sitio donde fue puesta. Por el
contrario, los metales son buenos conductores; una carga puesta sobre un conductor se
esparce por toda su superficie. Los mejores conductores son la plata y el cobre. Esta es
la razén de que en el presente, tras doscientos anos del uso de la electricidad, la mayor
concentracion de cobre en el mundo esté bajo la superficie de Manhattan. También el
aire es generalmente un aislante. No obstante, las cargas eléctricas pueden fluir a través
del aire si el campo eléctrico tiene fuerza suficiente; esto produce chispas o, cuando la
chispa es grande, un rayo.

CARGA ELECTRICA

Ya que todos los experimentos con cargas eléctricas pueden ser explicados por llamar a
las dos cargas positiva y negativa, se puede deducir que algunos cuerpos tienen mas y
otros menos carga que uno que esté descargado, conocido como cuerpo neutro. Por tan-
to, las cargas eléctricas solo fluyen cuando dos cuerpos diferentemente cargados entran
en contacto. Ahora bien, si la carga puede fluir y acumularse, deberiamos ser capaces de
medir, de alguna manera, su cantidad. Obviamente, la cantidad de carga eléctrica de un
cuerpo, generalmente abreviado g, debiera ser definida segun la influencia que el cuer-
po, digamos un poco de serrin, siente cuando estd sometido a ese campo. La carga por
tanto esta definida mediante la comparacion con una carga de referencia estandar. Para
un cuerpo cargado de masa m acelerado en un campo, su carga g viene determinada por
la relacion
q _ dp/dt

RS s 1
ref dpref/ dt ( )
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FIGURA 9 Diferentes electrometros: un electrometro casero hecho con un bote de mermelada, un
antiguo electrémetro (abierto) de precisién Dolezalek, la Ampolla de Lorenzini de un tiburdn, y un
moderno electréometro digital (© Harald Chmela, Klaus Jost en www.jostimages.com, Advantest).

es decir, comparando la variacion de su cantidad de movimiento con el cambio de la
cantidad de movimiento de la carga de referencia. La carga determina por lo tanto el
movimiento de los cuerpos en los campos eléctricos de la misma manera que la masa
determina el movimiento de los cuerpos en los campos gravitacionales. La carga es con-
secuentemente la segunda propiedad intrinseca de los cuerpos, después de la masa, que
descubrimos en nuestro paseo.

En la practica, la carga eléctrica se mide con electrometros. Varios de esos dispositivos
se muestran en la Figura 9. Las principales propiedades experimentales de las cargas
eléctricas descubiertas por la experimentacion con electrometros son recogidas en la lista
de la Tabla 1.

La unidad de carga, el culombio, se define como un flujo estandar a través de un cable
metalico, como se explica en el apéndice A. Esto es posible porque todos los experimen-
tos muestran que

> La carga se conserva, fluye y se puede acumular.

En otras palabras, si la carga eléctrica de un sistema fisico cambia, la razén siempre es
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TABLA 1 Propiedades de la carga eléctrica cldsica: una densidad escalar.

CARGAS ELEC- PROPIEDAD NOMBRE MATEMA- DEFINICION
TRICAS FisICA TICO

Puede ser distinguida  distinguibilidad elemento de un conjunto  Pagina 307
Puede ser ordenada secuencia orden Vol. IV, pagina 22
Puede ser comparada mensurabilidad metricidad Vol. IV, pagina 22
Puede cambiar gra- continuidad completitud Vol. V, pagina #?
dualmente

Puede ser sumada acumulabilidad aditividad Vol. I, pagina 87
Puede ser separada separabilidad positiva o negativa

No tiene orientacion  escalar namero Pagina 313

No cambia conservacion invariancia q = const

que la carga estd fluyendo hacia adentro o hacia afuera del sistema. Esto es facilmente
comprobable con dos frascos metalicos conectados a dos electrémetros, como muestra
la Figura 8. La carga por tanto se comporta como una sustancia fluida. Por ello nos vemos
forzados a utilizar para su descripcion una cantidad escalar g, que puede tomar valores
positivos, cero o valores negativos para un cuerpo fisico.

Describir la carga como una cantidad escalar permite aplicar todas las situaciones
de la vida cotidiana al comportamiento de la carga eléctrica. No obstante, como en el
caso de todos los conceptos clasicos encontrados previamente, algunos resultados expe-
rimentales para la carga eléctrica en las situaciones cotidianas de la Tabla 1 resultaran ser
solamente aproximados. Experimentos mas precisos requeriran una revision de la idea
del cambio continuo del valor de la carga. A pesar de ello, hasta ahora, ningtin contra-
ejemplo sobre la conservacion de la carga, ha sido observado.

En resumen, la carga eléctrica es una cantidad escalar que describe el origen de los
campos eléctricos. La carga eléctrica se conserva. No hay forma de destruir o crear la car-
ga eléctrica. Anteriormente hemos mencionado que los objetos sin caga eléctrica son
llamados neutros. También los cuerpos neutros son influidos por los campos eléctricos.
Esto sucede porque un objeto cargado colocado en la proximidad de un objeto neutro,
es capaz de polarizarlo. La polarizacion eléctrica es la separacion de las cargas positi-
vas y las negativas en dos regiones diferentes de un cuerpo. Por esta razon, los objetos
neutros, tales como el cabello o un chorro de agua, son atraidos generalmente por una
cuerpo cargado, como un peine frotado. Ambos, aisladores y conductores pueden estar
polarizados; y la polarizacién ocurre tanto para simples moléculas, como para objetos
cotidianos o estrellas completas.

INTENSIDAD/FORTALEZA/POTENCIA DEL CAMPO ELECTRICO

Las cargas producen atraccion y repulsion sobre otras cargas. Equivalentemente, las car-
gas cambian su cantidad de movimiento; las cargas ejercen fuerzas sobre otras cargas.
Esto sucede a grandes distancias. Experimentos que exploran la energia y la conserva-
cién de la cantidad de movimiento muestran que la mejor descripcion de estas interac-
ciones es la que se ha mantenido hasta ahora: una carga produce un campo, el campo
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TABLA 2 Valores de cargas eléctricas observadas en la Naturaleza.

OBSERVACION CARGA

Carga mas pequefia no evanescente 1,6-107°C

Carga por bit de una memoria de ordenador por debajo de 107> C
Carga de un pequeiio condensador 107C

Promedio del flujo de carga de un rayo 1Cto 100C

Carga almacenada en una bateria de coche completamente cargada 0,2 MC

Carga del planeta Tierra -1MC

Carga repartida por una moderna central eléctrica en un afno 3.10"C

Carga total de signo positivo (o negativo) observada en el Universo ~ 10°*' C
Carga total observada en el Universo 0C

luego actuia sobre una segunda carga.
Experimentos tales como los de la Figura 4 muestran que:

> El campo eléctrico forma lineas en el espacio.

Como consecuencia, el campo eléctrico se comporta como una pequena flecha fija en
cada punto x del espacio. Los campos eléctricos vienen descritos por una direccién y
una magnitud. La direccion local del campo viene dada por la direccion de la linea de
campo - la tangente de la linea de campo. La magnitud local del campo viene dada por
la densidad local de las lineas de campo. La direccion y la magnitud no dependen del
observador. Resumiendo

> El campo eléctrico E(x) es un campo vectorial.

Los experimentos muestran que esta mejor definido por la relacion

dp(x)

qE(x) = “a (2)

tomada para cada punto del espacio x. La definicion del campo eléctrico esta basada por
lo tanto en cdmo mueve las cargas. En general, el campo eléctrico es un vector

E(x) = (E,.E,, E,) (3)

y se mide en multiplos de la unidad N/C o V/m.

La definicién del campo eléctrico asume que la carga de prueba g es tan pequefia que
no causa ninguna perturbacién en el campo E. Por ahora dejemos este asunto debajo de
la alfombra. Esto es un movimiento drastico: de esta forma estamos ignorando la teoria
cuantica y todos los efectos cudnticos; volveremos con ello mas adelante.

La definicion del campo eléctrico también asume que el espacio-tiempo es plano, y
que ignora todos los asuntos relacionados con la curvatura del espacio-tiempo.
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TABLA 3 Algunos campos eléctricos observados.

1 ELECTRICIDAD Y CAMPOS

OBSERVACION

CAMPO ELECTRICO

Campo a 1 m de distancia de un electrén en el vacio Desafio 9's
Valores de campo sensibles para los tiburones por debajo de 0,5 uV/m
Ruido césmico 10 uV/m
Campo de un transmisor de radio FM de 100 W a 100km de  0,5mV/m
distancia

Campo en el interior de conductores, tales como un cable de co- 0,1 V/m

bre

Campo justamente debajo de una linea de alto voltaje 01to1V/m
Campo de una antena GSM a 90 m 0,5V/m
Campo dentro de una casa corriente (tipica) 1al0V/m
Campo de una bombilla de 100 W a 1 m de distancia 50 V/m

Campo de tierra en la atmdsfera terrestre 100 to 300 V/m

Campo dentro de nubes de tormenta
Campo eléctrico maximo en el aire antes de que aparezcan chis-
pas

hasta mas de 100 kV/m
l1a3MV/m

Campos eléctricos en membranas bioldgicas 10MV/m
Campos eléctrico en el interior de los condensadores hasta 1 GV/m
Campos eléctricos en pulsos laser de petavatios 10TV/m
Campos eléctricos en iones U*'*, en el niicleo 1EV/m
Campo eléctrico practico maximo en el vacio, limitado por la  1,3EV/m
produccion de electrones pares

Campo eléctrico méximo posible en la Naturaleza (campo eléc- 1,9 - 10 V/m

trico de Planck corregido c*/4Ge)

Por cierto, ;la definicion de campo eléctrico que se ha dado asume una velocidad de

la carga mucho menor que la de la luz?

Para describir completamente el movimiento debido a la electricidad, se necesita una

relacién que explique como las cargas producen campos eléctricos. Esta relacion fue es-
tablecida con precision (pero no por primera vez) durante la Revolucién Francesa por
Charles-Augustin de Coulomb, en su propia finca.* Encontré que alrededor de cualquier
cuerpo de pequefio tamano o de forma esférica con una carga Q en reposo existe un cam-
po eléctrico. Para una posicion a una distancia r, este campo eléctrico E viene dado por

L Qr

1
- — =9,0GVm/C. (4)
2
dneyre v

4me,

E(r) = donde

Mas adelante extenderemos la relacion para una carga en movimiento. La extrafia pro-
porcionalidad constante es valida universalmente. La constante esta definida con la lla-

* Charles-Augustin de Coulomb (b. 1736 Angouléme, d. 1806 Paris), ingeniero y fisico, proporciond, con
sus cuidadosos experimentos sobre las cargas eléctricas, una base firme para el estudio de la electricidad.
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FIGURA 10 Una visualizacion de la formula de Coulomb vy la ley de Gauss.

mada permisividad del espacio libre €, y se debe a la forma en la que histéricamente se
definié por primera vez la unidad de carga.” El punto esencial de la formula es el decre-
cimiento del campo con el cuadrado de la distancia; ;puede imaginar el origen de ésta
dependencia? Una sencilla manera de representar la formula de Coulomb se ilustra en
la Figura 10.
Las dos ecuaciones anteriores nos permiten escribir la interaccion entre dos cuerpos
cargados como
dpp _ 1 aqer _ _dpy (5)
dt  4mey 12 r  dt ]

donde dp es la variacion de la cantidad de movimiento y r es el vector que conecta los
dos centros de masas. Esta es la famosa expresion para la atraccion y la repulsion elec-
trostatica. También se debe a Coulomb. La relacion es solamente valida para cuerpos
cargados que sean de pequerio tamario o esféricos, y mas que nada, solamente para cuer-
pos que estan en reposo con respecto a los otros y al observador. La exploracion de las
interacciones entre cargas en reposo se conoce como electrostdtica.

Los campos eléctricos aceleran las cargas. Como resultado, en la vida cotidiana, los
campos eléctricos poseen dos propiedades importantes: contienen energia y pueden po-
larizar cuerpos. La energia contenida se debe a la interaccion electrostatica entre dos car-
gas. La fortaleza de su interaccion es considerable. Por ejemplo, es la base para la fuerza
de nuestros musculos. La fuerza muscular es un efecto macroscépico de la relacion de

* También son posibles otras definiciones de ésta y otras constantes de proporcionalidad que pueden en-
contrarse mas adelante, siguiendo un sistermas de unidades diferentes del sistema SI usado aqui. El sistema
SI se presenta en detalle en la apéndice A. Entre los antiguos competidores, el sistema unitario Gaussiano
utilizado con frecuencia para célculos tedricos, el sistema unitario de Heaviside-Lorentz, el sistema unitario
electrostético y el sistema unitario electromagnético son los mas importantes.
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TABLA 4 Propiedades del campo eléctrico clasico: un vector (polar) para cada punto del espacio.

Los camPpos PrRoPIEDA- NOMBRE DEFINICION
DES

ELECTRICOS PUEDEN Fisicas MATEMATICO

Atraer cuerpos acelerar cargas  emparejarse ecuacion (4)

Repeler cuerpos acelerar cargas  emparejarse ecuacion (4)

Ser distinguibles distinguibilidad  elemento de un Pégina 307
conjunto

Cambiar gradualmente continuo espacio vectorial real Vol. I, pagina 87, Vol.

V, pagina ??

Apuntar a cualquier sitio direccion espacio vectorial, Vol. |, pagina 87
dimensionalidad

Ser comparados mensurabilidad  metricidad Vol. IV, pagina 22

Ser anadidos acumulable espacio vectorial Vol. I, pagina 87

Tener angulos definidos direccién espacio vectorial Vol. |, pagina 87
Euclidiano

Exceder cualquier limite infinitud ilimitados P4gina 308

Cambiar de direccién bajola  polaridad vector de paridad-impar Pagina 97

reflexion

Mantener la direccion bajo polaridad vector temporal-par P4gina 97

reversion temporal

Coulomb(5). Otro ejemplo es la fortaleza material del acero o del diamante. Como des-
cubriremos, todos los dtomos se mantienen unidos por la atraccion electrostética. Para
convencerse usted mismo de la fortaleza de la atraccion electrostatica, responda a lo si-
guiente: ;Cual es la fuerza entre dos cajas con un gramo de protones cada una, situadas
en los dos polos de la Tierra? Trate de imaginar el resultado antes de calcular el impre-
sionante valor.

La atraccion eléctrica es, por tanto, mucho mas fuerte que la atraccion gravitacional.
;Cual es la relacion entre las dos? La relaciéon de Coulomb para campos alrededor de una
carga puede ser reformulado de la siguiente manera como ayuda en la generalizacion
para cuerpos no esféricos. Tomemos una superficie cerrada, esto es, una superficie que
encierre un cierto volumen. La integral del campo eléctrico sobre esta superficie A, el
flujo eléctrico, es la carga encerrada Q dividida por &:

EdA:g. (6)

#superﬁcie cerradaA &

Esta relacion matematica, llamada ’ley’ de Gauss,* es equivalente al resultado de Cou-
lomb. (Nétese que la forma simplificada proporcionada aqui, es solamente vélida para

* Carl-Friedrich Gauf8 (b. 1777 Braunschweig, d. 1855 Géttingen) junto a Leonhard Euler, el matematico
mas importante de todos los tiempos. Un famoso nifio prodigio, que a la edad de 19 afios, construy6 el
heptadecagono regular con un compas y una regla (véase la www.mathworld.wolfram.com/Heptadecagon.
html). Quedo tan orgulloso de su resultado que colocé un dibujo de la figura en su tumba. Gauss propor-
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situaciones estadisticas.) Ya que en el interior de los conductores el campo eléctrico es
cero, la relacion de Gauss implica, por ejemplo, que si una carga g esta rodeada por una
esfera de metal no cargada, la superficie externa de la esfera metdlica presenta la misma
carga q.

;Se atraen entre si los cuerpos neutros descargados? En primera aproximacion, no se-
ria asi. Pero cuando la cuestion es investigada con mas profundidad, encontraremos que
se pueden atraer entre ellos. ;Podria encontrar las condiciones para que esto sucediera?
De hecho, las condiciones son de maxima importancia, ya que nuestros propios cuerpos,
que estd hechos de moléculas neutras, estan sostenidos de esta manera.

ACUMULADORES DE CARGAS

Debido a la gran intensidad de las interacciones electromagnéticas, la separacion de car-
gas no es una tarea facil. Esta es la razon por la que los efectos eléctricos solamente han
sido utilizados de manera generalizada desde hace apenas cien afios. La humanidad tuvo
que esperar a que fueran inventados dispositivos practicos y eficientes que fueran capaces
de separar las cargas y ponerlas en movimiento: para usar los efectos, se necesitan acu-
muladores de cargas. Algunos de estos dispositivos se muestran en la Figura 11. ;Puede
explicar si las baterias o cualquier otro de estos dispositivos son fuentes de carga?

Por supuesto, cada acumulador de carga requiere energia. Las baterias de los teléfonos
moviles y los canales de iones de las células vivas utilizan energia quimica para realizar
el truco. Elementos termoeléctricos, como los utilizados en algunos relojes, usan la dife-
rencia de temperatura entre la mufieca y el aire para separar las cargas; las células solares
utilizan la luz, los elementos piezoeléctricos usan la tension y las dinamos o los genera-
dores Kelvin utilizan la energia cinética.

sQUE ES LA ELECTRICIDAD?

El término electricidad se usa también para dar nombre a un campo de investigacion.
Normalmente, el nombre se utiliza para referirse a la corriente eléctrica. De forma gene-
ral, el término es usado para hacer referencia a los efectos de las cargas eléctricas, de su
movimiento y de sus campos.

De hecho, el vocabulario utilizado esconde una pregunta mas profunda: ;cual es la na-
turaleza de la carga eléctrica? Con objeto de resolver este asunto extremadamente dificil,
comenzamos con la siguiente pregunta.

éES POSIBLE DETECTAR LA INERCIA DE LA ELECTRICIDAD?

Sila carga eléctrica es verdaderamente algo que fluye a través de los metales, deberiamos
ser capaces de observar los efectos mostrado en la Figura 12: la carga eléctrica deberia

cioné muchos resultados en la teoria de los nimeros, topologia, estadistica, dlgebra, nimeros complejos y
geometria diferencial los cuales son parte de las matemadticas modernas y llevan su nombre. Entre sus mu-
chos logros, desarroll6 una teoria sobre la curvatura y el desarrollo de la geometria no-Euclidiana. También
trabajo sobre el electromagnetismo y la astronomia.

Gauss tenfa un cardcter dificil, siempre trabajo para si mismo y no cre6 escuela. Publicé poco y su lema
fue: pauca sed matura. Como consecuencia, cuando otro matematico publicaba un nuevo resultado, él sa-
caba un cuaderno en el que tenia ya anotado el mismo resultado afios antes. Estos cuadernos estan ahora
disponibles online, en la www.sub.uni-goettingen.de.
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FIGURA 11 Distintos tipos de bombas de carga: una dinamo de bicicleta, un alternador de una central
eléctrica, una maquina Wimshurst, una anguila eléctrica, una célula voltaica, una hoja y una célula solar
(© Wikimedia, Q-Cells).

caer, deberia tener inercia y podria ser separable de la materia. Y en verdad, cada uno de
esos efectos han sido observados. Por ejemplo, cuando una larga barra de metal se pone
verticalmente, podemos medir una diferencia de potencial eléctrico, un voltaje, entre sus
dos extremos. En otras palabras, se puede medir el peso de la electricidad de esta forma.
De manera similar, se puede medir la diferencia de potencial entre los dos extremos de
una barra acelerada. Alternativamente, se puede medir la diferencia de potencial entre
el centro y el borde de un disco metalico en rotacién. El dltimo experimento fue, de
hecho, la manera en la cual la razén q/m para las corrientes en los metales fue medida
con precision por primera vez. El valor para la inercia de la electricidad es

g/m = -1,8(2) - 10" C/kg (7)
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If electric charge in metals moves
like a fluid, it should:

fall and increase in pressure under gravity

.:l be subject to centrifugation
-:| g resist acceleration
—

lead to recoil just after
switching on a currrent

H N spray when pumped
strongly

q
[ ]
prevent a free charge q FIGURA 12
from falling through Consecuencias del flujo
a thin hollow tube de electricidad, en la

manera que es
expuesto en el texto.

para todos los metales, con pequeias variaciones en el segundo digito. El signo menos es
debido a la definicion de carga. En resumen, la carga eléctrica de los metales tiene masa,
aunque es muy pequefia.

Si la carga eléctrica tiene masa, cada vez que cambiemos una corriente eléctrica, se
producira un retroceso. Este simple efecto se puede medir facilmente y confirma la rela-
cién carga-masa dada anteriormente. También se observa la emisién de corriente en el
aire o en el vacio; de hecho, el tubo de rayos catodicos del interior de las viejas televisio-
nes utilizaban este principio para generar el rayo que producia las imagenes. La emisién
funciona mejor con objetos metalicos de puntas afiladas. Los rayos creados de esta ma-
nera — podria decirse que estan ’libres’ de electricidad - son llamados rayos catddicos.
Con un pequefio porcentaje de desviacion, presentan la misma relacién carga-masa de
la expresion (7). Esta correspondencia muestra, por tanto, que las cargas se mueven casi
tan libremente en los metales como en el aire; esta es la razén por la que los metales son
tan buenos conductores de la corriente eléctrica.

Si una carga eléctrica cae dentro de una barra metdlica de metal, podemos llegar a la
sorprendente conclusion de que los rayos catédicos no pueden caer por un tubo de metal
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vertical. Como veremos mads adelante, los rayos catddicos estan formados por electrones
libres. El nombre de ‘electron’ se debe a George Stoney. Los electrones son las cargas
mas pequenas y mas luminosas que se mueven en los metales; son generalmente — pero
no siempre - los "dtomos’ de la electricidad. En particular, los electrones conducen la
corriente eléctrica en los metales. La carga de un electrén es pequefia, 0,16 aC, por lo
tanto, la carga normal que fluye en la vida cotidiana la forman enormes cantidades de
electrones; como resultado, la carga eléctrica se comporta como un fluido continuo. La
particula en si misma fue descubierta y presentada en 1897 por Johann Emil Wiechert
(b. 1861 Tilsit, d. 1928 Géttingen) y de forma independiente, tres meses después, por Jo-
seph John Thomson (b. 1856 Cheetham Hill, d. 1940 Cambridge).

Los rayos catodicos no podrian caerse por un tubo vertical porque la aceleracion de-
bida al campo eléctrico generado por el desplazamiento de la electricidad en el tubo de
metal y la aceleracion gravitacional se contrarrestarian. Asi, los electrones no deberian
poder caerse por un delgado y largo cilindro. Este no deberia ser el caso si la electricidad
en los metales no se comportara como un fluido. El experimento ha sido llevado a cabo
realmente, y se ha observado una reduccion de la aceleracién en caida libre para los elec-
trones del 90 %. ;Puede imaginar por qué el valor ideal del 100 % no se ha conseguido?

Experimentos de precision realizados con cargas provenientes de metales muestran
que la relacion carga-masa guardan una relacion de

g/m = —1,758 820 150(44) - 10" C/kg (8)

Las particulas con esta propiedad reciben el nombre de electrones. En la Naturaleza tam-
bién existen otros tipos de cargas, con diferente relacion carga-masa. Citemos como
ejemplos los iones encontrados en las baterias y las hojas de las plantas, los muones encon-
trados en los rayos cdsmicos, y los mesones producidos en los aceleradores de particulas.
Nos encontraremos con estas particulas mdas adelante en nuestra aventura.

Puesto que la corriente eléctrica se comporta como un liquido, deberiamos poder me-
dir su velocidad. El primero que lo hizo, en 1834, fue Charles Wheatstone. En un famoso
experimento, utilizd un cable de una longitud de un cuarto de milla para producir tres
chispas: una al principio, otra al final y otra en el centro. Luego mont6 en un reloj me-
canico un espejo que se movia con bastante rapidez para observar los reflejos de las tres
chispas. Notando que habia un cierto retraso entre las imagenes de las chispas, calcul6
una velocidad de propagacion de 0,45 Gm/s, aunque con un gran margen de error. Pos-
teriormente, unas medidas mas precisas mostraron que la velocidad siempre estaba por
debajo de 0,3 Gm/s, y que ello dependia del metal y del tipo de aislamiento del cable. El
alto valor de la velocidad convencié a mucha gente para la utilizacién de la electricidad
en la transmision de mensajes. En realidad, estos experimentos miden la velocidad de
sefial de las ondas electromagnéticas transportadas por cables metalicos. La velocidad
real de las cargas eléctricas resulta ser mucho mas baja, como se mostrara mas adelante.
Una version moderna del experimento de la velocidad de sefial, para los amantes de los
ordenadores, utiliza el comando ‘ping’ del sistema operativo UNIX. El comando ‘ping’
mide el tiempo de ida y vuelta que tarda una sefial emitida por un ordenador en encon-
trar a otro ordenador. Si la longitud del cable que une ambos ordenadores es conocida,
se puede calcular la velocidad de la sefial. Sélo tiene que intentarlo.
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TABLA 5 Algunos valores observados de la corriente eléctrica.

OBSERVACION CORRIENTE

Corriente mas pequeia jamas medida (pa-  3aA
ra un electrén en movimiento)

Sefial en un nervio humano 20 uA

Corriente mortal para los humanos tan baja como 20 mA,
normalmente 100 mA

Corriente generada por la maquina deun 600 A

tren

Corriente de un rayo 10 a 100kA
Corriente mas alta producida por los hu- 20 MA
manos

Corriente en el interior de la Tierra, enel ¢ 100 MA
origen de su campo magnético

Corriente maxima posible en la Naturale- 1,5YA

za (corriente eléctrica corregida de Planck

e\c’/4hG)

La velocidad de la electricidad resulta demasiado baja para mucha gente. Los chips
de los ordenadores podrian ser mds rapidos si ella fuera mas alta. Y los ordenadores
conectados a los mercados de valores estan localizados fisicamente lo mas cerca posible
de ellos, puesto que la ventaja en tiempo que proporciona una distancia corta para la
comunicacion (incluyendo el retraso interno de los chips) es esencial para obtener un
buen rendimiento financiero en algunos mercados de contratacion.

En resumen, los experimentos muestran que fodas las cargas tienen masa. Y como
todos los cuerpos con masa, las cargas se mueven mds despacio que la luz. La carga es
una propiedad de la materia; las imagenes y la luz no tiene carga.

3COMO SE DETECTAN LOS CAMPOS ELECTRICOS

sPor qué la electricidad es peligrosa para los humanos? La principal razén es que el pro-
pio cuerpo humano esta controlado por ’cables eléctricos’. Como resultado, la electrici-
dad aplicada a los cuerpos humanos desde fuera interfiere con las sefiales internas. Esto
ya era conocido desde 1789. En ese afio el doctor en medicina Luigi Galvani (b. 1737 Bo-
logna, d. 1798 Bologna) descubrid que la corriente eléctrica hace que los musculos de un
animal muerto se contraigan. El famoso primer experimento utiliz6 ancas de rana: cuan-
do se les aplicaban electricidad, se retorcian violentamente. Investigaciones posteriores
confirmaron que todos los nervios hacen uso de senales eléctricas. Utilizando electri-
cidad, puede conseguirse, por ejemplo, que cadaveres recientes se muevan. Los nervios
son los "cables de control’ de los animales. Exploraremos los nervios con mas detalles
posteriormente.

Estando eléctricamente controlados, todos los animales pueden detectar fuertes cam-
pos eléctricos. Los humanos pueden sentir campos de unos 10kV/m, cuando el pelo se
eriza. Por el contrario, otras especies animales pueden sentir campos eléctricos (y mag-
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TABLA 6 Algunos sensores para la corriente eléctrica.

MEDIDA SENSOR RaNGoO

Multimetro convencional de 20 caida de voltaje sobreuna  hastac.3A

euros resistencia

Umbral de percepcion nervio humano sentido desde 0,1 mA en
adelante

Contractura muscular reversible nervio humano hasta 10 mA durante un

no peligrosa tiempo prolongado, o hasta
200 mA como méaximo
10 ms

Cambio de ritmo corazén humano parada cardiaca cuando
aproximadamente 20 mA
fluye por él

Contraccion muscular fuerte con  nervio humano hasta 100 mA en tiempo

algun dafo prolongado, o hasta 1 A
como maximo 200 ms

Emision de humo, fuertes piel humana desde 1 A

quemaduras

Fuego arboles desde 1 kA

Anguila eléctrica Electrophorus innato hasta 1 Ay500V

electricus

néticos) mucho mas débiles. Esta habilidad se conoce como electrorrecepcion. Los tibu-
rones, por ejemplo, pueden detectar campos por debajo de 0,5 1V/m usando sensores
especiales, la Ampolla de Lorenzini, la cual se encuentra alrededor de su boca. Los tibu-
rones las utilizan para detectar el campo creado por sus presas cuando se mueven en el
agua; esto les permiten capturar a sus presas incluso en la obscuridad.

Los musculos de las presas vivas generan campos eléctricos. Algunas especies anima-
les han desarrollado sensores de campos eléctricos para detectarlas en aguas demasiado
turbias para poder ver en ellas. La salamandra es un ejemplo, asi como el ornitorrin-
co (Ornithorhyncus anatinus), el famoso mamifero picudo, que también puede sentir
los campos eléctricos; sin embargo ellos perciben solamente sensibilidades del orden de
mV/m. En realidad, solamente se conocen unos pocos mamiferos capaces de percibir
campos eléctricos: ademas de los ornitorrincos también los equidnas (llamados también
taquigldosidos) pueden sentir los campos eléctricos con sus picos. En 2011, se descubrio
que el delfin de Guayana, Sotalia guianensis, puede sentir campos del orden de 0,5mV/m
con drganos de su hocico. Se conjetura que otros delfines también poseen esta habilidad.

Numerosos peces, los conocidos como peces eléctricos, son capaces de generar campos
eléctricos con objeto de conseguir de una manera mas eficaz la deteccion de sus presas.*
Esta estrategia es utilizada, por ejemplo, por el pez elefante (Gnathonemus petersii). La

* Hasta el afo 2000 no consigui6 la tecnologia hacer uso del mismo efecto. Hoy en dia, los sensores del
airbag de los coches, con frecuencia utilizan campos eléctricos para detectar si la persona que ocupa el
asiento es un nino o un adulto, para modificar, por tanto, la forma en que se comporta el airbag en caso de
accidente.
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sensibilidad conseguida esta por debajo de 2mV/m. En realidad, jalgunos peces eléctri-
cos utilizan la variacion temporal de los campos eléctricos creados por un dipolo para
comunicarse!. Se comunican entre ellos sus especies, sus sexos, sus identidades, y se co-
munican sobre el cortejo, la agresion, el apareamiento y el peligro. La frecuencia que
utilizan se mueven en un rango comprendido entre unos pocos y 200 Hz, y los campos
son los de un dipolo creado entre las partes anterior y posterior de sus cuerpos.

El mas aterrador - y el mas feo — de los animales eléctricos es la anguila eléctrica, Elec-
trophorus electricus. Puede alcanzar los 2 m de largo y un peso de hasta 20 kg. Ya que los
campos eléctricos tienen efectos mas fuertes en el aire que en el agua, cuando una presa
vadea su territorio, la anguila frecuentemente salta fuera del agua para agarrar a su presa,
de tal manera que pueda matarla mas facilmente utilizando sus 6rganos productores de
corriente de alta intensidad y alto voltaje 500 V y 1 A. Es capaz de matar caballos de esta
manera.

Ningun animal terrestre posee sensores para campos eléctricos débiles, ya que cual-
quier campo eléctrico en el aire se descarga violentamente cuando se topa con un animal
cuyo cuerpo se encuentra relleno de agua.* Verdaderamente, la atmosfera por lo general
tiene un campo eléctrico vertical bajo, de unos 100 V/m; en el interior del cuerpo hu-
mano este campo es descargado con un rango de uV/m, lo cual es bastante inferior al
campo eléctrico interno de un animal. En otras palabras, los humanos no poseen senso-
res para campos eléctricos bajos porque son animales terrestres. (;Poseen los humanos
la habilidad de sentir campos eléctricos en el agua? Nadie parece saberlo.) No obstante,
hay algunas excepciones. Quiza sepa que algunas personas mayores pueden percibir en
sus articulaciones la aproximacion de un tormenta. Esto se debe a la coincidencia entre
la frecuencia del campo magnético emitida por las nubes tormentosas — de unos 100 kHz
-y la frecuencia resonante de las membranas celulares de los nervios.

El agua que contiene el cuerpo humano también supone que los campos eléctricos
en el aire que se producen en la Naturaleza raramente son peligrosos para los humanos.
Pero siempre que un humano sienta de manera consciente campos eléctricos, por ejem-
plo cuando un alto voltaje hace que su cabello se erice, la situacion es potencialmente
peligrosa

La alta impedancia del aire también significa que, en el caso de campos electromag-
néticos que varian con el tiempo, los humanos son mucho mas propensos a ser afectados
por el componente magnético que por el componente eléctrico.

Las plantas también sienten y atin producen campos eléctricos. En el interior de mu-
chas plantas de gran tamafio, se intercambian sefiales eléctricas, para informar sobre da-
fos producidos por insectos. En 2016, los investigadores finalmente descubrieron el me-
canismo molecular mediante le cual las células de las plantas podian sentir los campos
eléctricos. Ya era conocido desde mucho tiempo atras, que las flores con frecuencia estan
cargadas negativamente. En 2013, se demostr6 que las abejas son capaces de sentir esos
campos. Las abejas generalmente estdn cargadas positivamente, debido a efectos aerodi-
namicos. La carga negativa de las plantas también hace que el polen se adhiera mejor a
la abeja.

* Aunque algunos animales terrestres que pueden nadar mucho tiempo bajo el agua si tienen sensores de
campos eléctricos.
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magnetosheath

magnetopause

FIGURA 13 Distintos tipos de imanes e imanes eficaces: la aguja de un brujula, algunas herraduras
magnéticas, dos galaxias, el drgano magnético de una paloma, la Tierra, un elevador magnético, y el Sol.
(© Wikimedia, Shambhavi, Anthony Ayiomamitis, NASA).
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TABLA 7 Busquedas de monopolos magnéticos, i.e., para cargas magnéticas, en mas de 140
experimentos.

BUSQUEDA CARGA MAGNETICA

Carga magnética mas pequefia sugerida por la teoria cuantica g = g = % =4,1pWb
Busqueda en minerales, desde las montafas a la profundidad delninguna, solamente dipolos

océano Ref. 17

Busqueda en meteoritos y materiales lunares ninguna, solamente dipolos
Ref. 17

Busqueda en rayos csmicos ninguna (una falsa alarma en la

década de 1970), solamente di-
polos Ref. 17

Busqueda con aceleradores de particulas ninguna, solamente dipolos
Ref. 17
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FIGURA 14 Visualizando campos magnéticos alrededor de imanes (magnetos) y bobinas — con

limaduras de hierro, con agujas de brdjulas y limaduras de hierro, y con graficos de ordenador
(© Wikimedia, MIT).
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TABLA 8 Algunos campos magnéticos observados.

OBSERVACION CAaAMPO
MAGNETICO

Campo magnético medido més bajo (e.g., Resonancia de campos de 1{T
Schumann)

Campos magnéticos producidos por corrientes cerebrales 0,1pTa3pT
Campo magnético producido por una simple accién muscular 1pT
Campos magnéticos intergalacticos 1pTal0opT
Campo magnético en el torso humano debido a corrientes del 100pT
corazon

Campo magnético de nuestra galaxia 0,5nT
Campo magnético debido al viento solar 0.2a80nT
Campo magnético justamente debajo de un cable eléctrico de alto 0lalpT
voltaje

Campo magnético de la Tierra 20a70uT
Campo magnético dentro de una casa con electricidad 0.1a100puT
Campo magnético cerca de un teléfono movil 100 uT

Campo magnético que influye en la calidad visual de imagenes enla 100 uT
obscuridad

Campo magnético cerca de un iman de hierro 100 mT
Manchas solares 1T
Campos magnéticos cerca de un iman permanente de alta tecnologia max 1,3 T
Campos magnéticos que producen sensacion de frio en los humanos 5T o mas

Campos magnéticos en un acelerador de particulas 10T
Campo magnético estatico maximo producido con bobinas 22T
superconductoras

Campos magnéticos estaticos mas altos producidos en el laboratorio, 45T
utilizando imanes hibridos

Mayores campos magnéticos pulsados producidos sin destrucciéon de 76 T
las bobinas

Campo magnético pulsado producido, con una duracién aproximada 1000 T
de 1 us, utilizando bobinas de impacto

Campo de una enana blanca 10°T

Campos en un laser de pulsos de petawatios 30kT

Campo de una estrella de neutrones desde 10°Ta 10" T
Campo magnético critico cuantico 4,4GT

Campo mayor jamis medido, sobre un magnetar - magnetoestrella - 0.8a1-10"' T
y un repetidor gamma suave SGR-1806-20

Campo magnético estimado cerca del nucleo atémico 1TT

Maximo campo magnético posible en la Naturaleza (campo 6,3-10° T
magnético de Planck corregido ¢’ /4Ge)
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IMANES Y OTROS MATERIALES MAGNETICOS

El estudio del magnetismo progresé en el mundo independientemente del estudio de la
electricidad. Fue hacia finales del siglo XII, cuando la brajula comenzé a utilizarse en
Europa. En esa época, ya se producian acalorados debates sobre si sefialaba el norte o el
sur. Posteriormente, en 1269, el ingeniero militar Pierre de Maricourt (b. 1219 Maricourt,
d. 1292 desconocido) publico su estudio sobre materiales magnéticos. Encontrd que to-
do iman tiene dos puntos de mas alta magnetizacion, a los que llamé polos. También
descubri6 que ain después de dividir un iman en partes, cada una de las piezas siempre
mantiene los dos polos; cuando se deja que la piedra rote libremente, uno apunta al norte
y el otro al sur.

> Todos los imanes son dipolares.

Los dos polos reciben el nombre de polo norte 'y polo sur. Maricourt, asi mismo, descubrid
que

> Polos iguales se repelen, y polos diferentes se atraen.

Como consecuencia, el polo norte magnético de la Tierra es el mas cercano al polo sur
y viceversa.

Los imanes estan rodeados por campos magnéticos. Los campos magnéticos, al igual
que los campos eléctricos, pueden ser visualizados con lineas de campos. La Figura 14
muestra algunas formas de hacerlo. Inmediatamente podemos notar la principal dife-
rencia entre las lineas de los campos magnéticos y la de los campos eléctricos: las lineas
de los campos magnéticos no tienen principio ni final, mientras que las de los campos
eléctrico si. (No obstante, las lineas de campos magnéticos por lo general no son cerra-
das; esto ocurre solamente en casos muy especiales.) La direccion de las lineas de campo
sefiala la direccion del campo magnético, y la densidad de las lineas proporciona la mag-
nitud del campo.

Como muestra la Figura 13, muchos sistemas de la Naturaleza se comportan como
imanes. La existencia de dos polos magnéticos es vélida para todos los imanes de la Na-
turaleza: moléculas, atomos y particulas elementales son o bien dipolos o0 no son mag-
néticas.

> No existen los imanes de un solo polo.

Las lineas del campo magnético podrian comenzar o terminar en un monopolo mag-
nético - si existiera alguno. A pesar de la promesa de reconocimiento eterno, ningtin
monopolo magnético has sido encontrado jamads. Las busquedas se resumen en la Ta-
bla 7.

Los imanes tienen una segunda propiedad importante, mostrada en la Figura 15: los
imanes, a través de su campo magnético, transforman materiales no-magnéticos en ma-
teriales magnéticos. Hay, por tanto, una polarizacion magnética, similar a la polarizacién
eléctrica. La cuantia de la polarizacion depende de cada material; la Taba Tabla 9 muestra
algunos valores.
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paramagnetic
material

FIGURA 15 Los dos tipos
bésicos de
comportamiento de los
materiales magnéticos
(observados en un campo
no homogéneo):
diamagnetismo y
paramagnetismo.

FIGURA 16 Células tenidas en el oido
interno de palomas; la quimica utilizada
proporciona a las particulas de hierro
una coloracion azul. Las particulas
magnéticas se encuentran justamente
debajo de sus cabellos (© Institute of
Molecular Pathology, Vienna).

— Algunos materiales, los llamados materiales diamagneéticos, son repelidos por los ima-
nes, aunque generalmente por fuerzas débiles.

— Otros, los conocidos como materiales paramagnéticos, son atraidos por los imanes.

— Algunos materiales importantes, los materiales ferromagnéticos, tales como el acero,
retienen la polarizacion magnética: quedan magnetizados permanentemente. Esto su-
cede cuando los dtomos del material quedan alineados a causa de un iman externo.
Los materiales ferromagnéticos se utilizan para producir imanes permanentes — por

tanto se trata de imanes artificiales.

Los materiales magnéticos son esenciales para la produccion industrial de la corriente
eléctrica y forman parte de la mayoria de los dispositivos que utilizan la electricidad.

sCOMO DETECTAN LOS ANIMALES LOS CAMPOS MAGNETICOS?

Cualquier idiota puede hacer mas preguntas
que las que siete sabios pueden responder.

Antigiiedad

Es sabido que las abejas meliferas, los tiburones, las palomas, las grullas canadienses,
otras variedades de aves, el salmon, la trucha, las tortugas de mar, los delfines y determi-
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TABLA 9 Las propiedades magnéticas de los materiales — para campos

estaticos a temperatura ambiente.

MATERIAL

PERMEABILIDAD
MAGNETICA RELA-
TIVA U,

Materiales diamagnéticos y, < 1, repelidos por los imanes

Superconductores Tipo I

Grafito pirolitico altamente orientado
Bismuto

Grafito

Oro

Cobre

Agua

Animales y plantas en general

0

0.999 55
0.999 83
0.999 84
0.999 966
0.999 9936
0.999 9912
como el agua

Materiales paramagnéticos y, > 1, atraidos por los imanes

Aire, oxigeno 1.000 0019
Particulas biomagnéticas en los 1.000 006
organismos vivos

Aluminio 1.000 022
Platino 1.000 26
Materiales ferromagnéticos y, > 1, capaces de formar imanes
SmCo c.1.04

NdFeB c.115
Cobalto 80 a 200
Niquel 100

Hierro 300 a 10000
Permalloy ¢. 8000
Ferritas hasta 15000
u-metal hasta 140 000
Metales amorfos hasta 500 000

nadas bacterias pueden detectar los campos magnéticos. Esa habilidad se conoce como
magnetorrecepcion. Todas estas formas de vida, utilizan esta habilidad para la navega-
cién. El método de deteccién mas comun es el uso de particulas magnéticas en el inte-
rior de una célula; por tanto las células sienten como estos pequefios imanes innatos se
comportan en un campo magnético. Los imanes son minusculos, por lo general de unos
50 nm de tamafio. Estos pequefios imanes se utilizan para navegar a lo largo de los cam-
pos magnéticos de la Tierra. A los animales de mayor tamafio, la variaciones del campo
magnético de la Tierra, 20 a 70 uT, les muestran un paisaje que es parecido al paisaje
visible por los humanos. Pueden recordarlos y utilizarlos para la navegacion.

De hecho, las aves migratorias como las grullas canadienses (Grus canadensis) pare-
cen tener dos formas de detectar los campos magnéticos. Ante todo, ellas poseen peque-
fos cristales de hierro localizados en el interior de las neuronas que les proporcionan
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TABLA 10 Propiedades dieléctricas de los materiales — para campos
estaticos a temperatura ambiente.

PERMITIVIDAD
ELECTRICA RELA-

MATERIAL

TIVA &
Materiales dieléctricos
Vacio 1
Aire 1.0006
Teflon 21
Grafito 10a15
Dioxido de Silicona 3.9
Silicona 11.7
Metanol 30
Agua 80.1
Diéxido de Titanio 86-173

Materiales paraeléctricos

Titanato de Estroncio (una Perovskita) 310
Titanato de Estroncio-Bario (una 500

Perovskita)

Materiales ferroeléctricos ¢, > 1, capaces de formar electretes
Niobato de Litio (por debajo de

1430 K)

Titanato de Bario
Polimeros Ferroeléctricos
Titanato de Calcio- Cobre

1250 a 10 000
hasta 100 000
mas de 250 000

Nota: los valores de la permitividad eléctrica depende de la frecuencia
de los campos aplicados y de la temperatura. Los valores proporcio-
nados aqui son solamente validos para campos eléctricos estaticos a
temperatura ambiente. Los valores para frecuencias mds altas u otras
temperaturas muestran fuertes variaciones. Pagina 79

un mapa magnético que es utilizado para la navegacion local. Durante mucho tiempo se
pensd que estas neuronas estaban localizadas en la piel sobre el pico. Desde hace unos
afos, parece finalmente que este, frecuentemente llamado, "hecho’ era un error colec-
tivo; las verdaderas particulas magnéticas sensoras estan probablemente localizadas en
las neuronas interiores de los oidos de las aves, justamente debajo de las pelusas, tal co-
mo muestra la Figura 16. El segundo sentido magnético para la migracion de las aves
consiste en una brujula de inclinacién magnética, la cual les informa sobre el angulo for-
mado entre las lineas de campo magnético y la vertical. La base de este sistema la forman
moléculas proteinicas magnéticamente sensibles, las conocidas como criyptocromos. El
mecanismo estd localizado en el ojo y su base es la luz azul. Este segundo sentido mag-
nético, todavia no comprendido adecuadamente, es utilizado por las aves para decidir la
direccién general en la cual volar.
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FIGURA 17 La bacteria magnetotactica

= . .

Tum Magnetobacterium bavaricum con sus magnetosomas
(© Marianne Hanzlik).

;Pueden los humanos detectar campos magnéticos? Hasta ahora, no existe una res-
puesta definitiva. En el cerebro humano se encuentran microcristales magnéticos, pero el
hecho de que los humanos puedan detectar campos magnéticos, es todavia una cuestion
abierta. ;Quizds podria usted concebir una forma de probar esta posibilidad?

Por el contrario, los campos magnéticos pulsados u oscilantes si pueden ser detecta-
dos por los humanos. Hay pruebas anecddticas de que 0,2 T oscilando a 170 kHz produce
insensibilidad en los dedos durante unos cuantos dias. Son también reclamados algunos
efectos de los campos pulsados sobre el bienestar, pero eso es cuestionable; por otro lado,
los campos magnéticos oscilantes si tienen efector positivos en las curacién de los huesos
fracturados.

MAGNETISMO Y ELECTRICIDAD

;Estan relacionados el magnetismo y la electricidad? A principios del siglo XIX, Francois
Arago* descubrid que si lo estaban. Inspecciond un barco que habia resistido una fuerte
tempestad. Por esa época, los barcos eran de madera. El barco habia sido alcanzado por
un rayo; como resultado, el barco necesitaba una nueva brujula. Por tanto los rayos tienen
la habilidad de desmagnetizar las brajulas. Arago sabia que los rayos son un fenémeno
eléctrico. Concluyé que el magnetismo y la electricidad debian estar relacionados.

En resumen, el magnetismos debe estar relacionado con el movimiento de las cargas
eléctricas. Si el magnetismo estd relacionado con el movimiento, deberia ser posible uti-
lizar el magnetismo y la electricidad para mover la materia.

sCOMO SE PUEDE CONSTRUIR UN MOTOR?

El Comunismo es el poder de los concejos
locales mas la electrificacion de la totalidad del
pais.

Lenin.**

* Frangois Arago (b. 1786 Estagel, d. 1853 Paris) fue fisico y politico; era amigo de Alexander von Humboldt.
** Lenin (b. 1870 Simbirsk, d. 1924 Gorki), fundador de la Unién de Republicas Socialistas Soviéticas, en
1920 establecio esta afirmacién como el centro de su plan de desarrollo para el pais. En Rusia, a los concejos
locales de esa época se les llamaban soviets.
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FIGURA 18 Versién antigua y moderna de un motor eléctrico, y un galvanémetro de espejo con un
rango de rotacion limitado, utilizado por el laser de direccion dirigida. Sus tamafios son
aproximadamente 20 cm, 50cm y 15 cm (© Wikimedia, Honda, Wikimedia).

La razon para la famosa definicion de Lenin fueron dos descubrimientos. Uno fue hecho
en 1820 por Hans Christian Oersted” y el otro en 1831 por Michael Faraday.** Las con-
secuencias de estos experimentos cambiaron completamente el mundo en menos de un
siglo.

El 21 de Julio de 1821, Hans Christian Oersted publicd, en Latin, un panfleto, que sacu-
di6é a Europa como una tormenta. Oersted habia encontrado - en una clase de practicas
para sus alumnos - que cunado una corriente se transmite por un cable, un iman colo-
cado en sus cercanias se pone en movimiento. En otras palabras, habia encontrado que

* Hans Christian Oersted (b. 1777 Rudkebing, d. 1851 Copenhagen) fisico y profesor, fundé la escuela que
posteriormente se convirtié en la Technical University Denmark.

** Michael Faraday (b. 1791 Newington Butts, d. 1867 London) naci6 en el seno de una familia sencilla,
sin escolarizacion y de profundas y candidas ideas religiosas. De muy joven fue asistente del quimico mas
famoso de su tiempo, Humphry Davy (b. 1778 Penzance, d. 1829 Geneva). Faraday no poseia experiencia
matematica, pero llegd a ser un fisico influyente y con el tiempo fue miembro de la Royal Society. Un hom-
bre modesto, que rehusé a todos los otros honores en su vida. Realizo trabajos sobre temas de quimica,
la estructura atomica de la materia y, el mas importante de todos, desarroll6 la idea de los campos (mag-
néticos) y de las lineas de campo. Us6 los campos para describir todos sus numerosos descubrimientos
experimentales sobre el electromagnetismo, tales como el efecto Faraday. Los campos fueron matemdtica-
mente descritos posteriormente por Maxwell, quien por esa época era la tnica persona en toda Inglaterra
que se interesé por el concepto de campo definido por Faraday.
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> El flujo de la electricidad puede desplazar cuerpos.

Como consecuencia del panfleto de Oersted, todo el mundo en Europa con un mini-
mo de habilidad comenzé a experimentar con la electricidad. Experimentos posterio-
res mostraron que dos cables por los que fluyen cargas se atraen o repelen entre si, de-
pendiendo de si las corrientes son paralelas o antiparalelas. Estos y otros experimentos
muestra que

> Los cables portadores de una corriente eléctrica se comportan como imanes.

De hecho, lo opuesto es también verdadero: Si imaginamos corrientes de una intensidad
minima que se mueven en circulos en el interior de un iman, obtendremos una descrip-
cioén precisa para todos los campos magnéticos observados en la Naturaleza. En otras
palabras, Oersted habia encontrado la prueba definitiva de que la electricidad puede ser
transformada en magnetismo.

Poco tiempo después, Ampere* encontr6é que las bobinas incrementan estos efectos
dramaticamente en comparacion con los cables.

> Las bobinas se comportan como pequefios imanes.

En particular, las bobinas transportadoras de corriente, como los imanes, siempre tienen
dos polos, generalmente conocidos como polo norte y polo sur magnéticos. Polos opues-
tos se atraen y polo iguales de repelen mutuamente. Ampere estaba tan orgulloso de su
descubrimiento que inventd un nombre especial para la electricidad conducida por las
bobinas; las llamo solenoides.

Como es bien sabido, la Tierra es en si misma un gran imdn, con su polo norte mag-
nético cerca del polo sur geografico y viceversa. Todas las brujulas muestran ésto. Sin
embargo, el campo magnético de la Tierra no se debe a que un iman permanente y soli-
do esté en su interior. El nucleo sélido de la Tierra, a 6 + 1 kK, estd demasiado caliente
para ser un iman permanente; en lugar de eso, el campo magnético se debe a corrientes
que circulan por fuera de él, el nucleo liquido. jLa Tierra se parece mas, por tanto, a un
solenoide que a un iman!. Por cierto, la potencia que almacena esta geodinamo se estima
que esta entre 200 y 500 GW y ello se debe al calor en el centro de la Tierra. Exploraremos
la geodinamo mas adelante.

* André-Marie Ampeére (b. 1775 Lyon, d. 1836 Marseille), fisico y matematico. Autodidacta, ley6 la famosa
Enciclopédia cuando era un nifio; con una vida llena de tragedias personales, se cambié desde las mate-
maticas a la quimica y a la fisica, trabajo como maestro de escuela y no publicé nada importante hasta
1820. Luego, el descubrimiento de Oersted se difundi6 por toda Europa: la corriente eléctrica puede des-
viar agujas magnéticas. Ampere trabajé durante afios sobre este problema y en 1826, publicé el resumen de
su descubrimientos, lo que llevo a que Maxwell lo llamara ‘Newton de la electricidad’. Ampére identificé
y desarrollé muchas otras dreas de la electrodindmica. En 1832, él y sus técnicos también construyeron la
primera dinamo, o generador rotativo de corriente. Por supuesto, la unidad de corriente eléctrica lleva su
nombre.

Ampere tenia dos gatos, a los que queria muchisimo, uno grande y otro pequeno. Cuando iba a su labo-
ratorio a realizar experimentos, los gatos querian entrar, pero pronto querian salir. Un dia €l se cansé. Hizo
dos agujeros en la puerta, uno grande y otro pequeio.
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ceiling

thin wire

metal rod

electric current

FIGURA 19 La corriente hace que una barra metdlica gire.

Todas las relaciones entre la electricidad y el magnetismo pueden utilizarse para la
construccion de motores eléctricos. Primero, la corriente eléctrica de una bobina es uti-
lizada para generar un campo magnético; luego el campo es usado para mover un iman
sujeto al eje de un motor. Los detalles sobre como llevarlo a cabo de manera efectiva
dependen del tamafio que tenga el primer motor; todo esto constituye una ciencia en si
mismo: la ingenieria eléctrica. La Figura 18 muestra algunos ejemplo de motores eléctri-
Cos.

sQUE CORRIENTES FLUYEN EN EL INTERIOR DE UN IMAN?

Los monopolos magnéticos, no existen. Por lo tanto, todos los campos magnéticos de
la Naturaleza son debidos a cargas eléctricas que se mueven. Pero esto resulta extrafio;
si todos los campos magnéticos son debidos al movimiento de cargas, este debes ser el
caso en el interior de las limaduras de hierro o dentro de un imén permanente comun.
;Puede ser demostrado esto?

En 1915, dos hombres en Holanda encontraron una manera simple de probar que en
cualquier iman permanente, las cargas se estain moviendo. Suspendieron una barra me-
talica del techo mediante un delgado hilo y enrollaron un cable a su alrededor, tal como
muestra la Figura 19. Predijeron que las pequenisimas corrientes del interior de la barra
se alinearian a causa del campo magnético de la bobina. Como resultado, ellos esperaban
que una corriente que pasara a través de la bobina deberia hacer que la barra rotara so-
bre su eje. Realmente, cuando enviaron una fuerte corriente por la bobina, la barra rotd.
(Como resultado de la corriente, la barra quedé magnetizada.) Hoy, a este efecto se lo
conoce con el nombre de efecto Einstein-de Haas después de que estos dos hombres lo
imaginaran, lo midieran y lo explicaran.” El efecto, por tanto, muestra que aun en el caso
de un iman permanente, el campo magnético se debe a un movimiento interno de car-
gas. La importancia del efecto Einstein—de Haas también ensefia que las particulas que se
mueven son electrones. Doce aflos después, en 1927, quedd claro que el momento angu-

* Wander Johannes de Haas (b. 1878 Lisse, d. 1960 Bilthoven) fue un fisico que es més conocido por dos
efectos electromagnéticos adicionales identificados después, el efecto Shubnikov-de Haas (el fuerte incre-
mento de la resistencia magnética del bismuto a bajas temperaturas y campos magnéticos) y el efecto de
Haas-van Alphen (la susceptibilidad magnética del bismuto a bajas temperaturas es una funcién periédica
de los campos magnéticos).
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lar responsable del efecto es una mezcla entre el momento angular orbital y el momento
angular de espin (spin); en realidad, el espin del electron representa un papel central en
este efecto. Exploraremos el espin del electrdn en el volumen sobre teoria cudntica. En
resumen,

> Los polos magnéticos se deben a los ejes de rotacién de las cargas.

En particular, un iman tiene dos polos porque los ejes de rotacion tienen dos extremos.

Los imanes permanentes estan hechos de materiales ferromagnéticos Su magnetiza-
cién permanente se debe al ajuste de movimientos rotacionales microscépicos. Debido
a esta conexion, se puede predecir un efecto aiin mas sorprendente: girando un trozo de
material ferromagnético no magnetizado, quedara magnetizado, porque las mintsculas
corrientes de rotacion se alinearian entonces a los largo del eje de rotacion. Este efecto
en realidad ya habia sido observado; recibi6 el nombre de efecto Barnett tras su descubri-
miento. De la misma manera que el efecto Einstein—de Haas, la importancia del efecto
Barnett es que se puede utilizar también para determinar la razén giromagnética del
electron. En resumen, también el efecto Barnett prueba que los espines de los electrones
(generalmente) juegan un papel mas importante en el magnetismo que en su momento
angular orbital.

DESCRIPCION DE LOS CAMPOS MAGNETICOS

Todos los experimentos muestran que el campo magnético presenta una direccion deter-
minada en el espacio, y una magnitud comun a todos los observadores (en reposo), cual-
quiera que sean sus orientaciones. Por lo tanto, estariamos tentados de describir al campo
magnético como un vector. No obstante, esto seria errédneo, ya que el campo magnético
no se comporta como una flecha cuando la colocamos delante de un espejo. Imagine que
un sistema produce un campo magnético dirigido hacia la derecha. Puede ser cualquier
sistema, un muelle, una maquina, etc. Ahora construya o imagine un segundo sistema
que sea exactamente la version especular del primero: un muelle especular, una maqui-
na especular, etc. El sistema magnético producido por el sistema especular no apunta a
la izquierda, como probablemente usted hubiera esperado: continta apuntando hacia la
derecha. (Compruébelo usted mismo.) En palabras sencillas, los campos magnéticos no
se comportan exactamente como una flecha.

En otras palabras, o es del todo correcto describir una campo magnético por un vec-
tor B = (B,, B,, B,), ya que los vectores se comportan como flechas. El campo magnético
es un pseudovector o un vector axial; el momento angular y el torque son también ejem-
plos de tales cantidades. La manera adecuada de describir al campo magnético es por
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TABLA 11 Propiedades del campo magnético cldsico: un vector axial.

EL camro
MAGNETICO PUEDE

PROPIEDAD
Fisica

NOMBRE
MATEMATICO

DEFINICION

Atraer corrientes desviar cargas acoplamiento ecuacion (10)
Repeler corrientes desviar cargas acoplamiento ecuacion (10)
Ser distinguible distinguibilidad elemento de un P4gina 307
conjunto
Cambiar gradualmente continuo espacio vectorial real Vol. I, pagina 87, Vol.
V, pagina ??
Apuntar a cualquier lugar direccion espacio vectorial, Vol. |, pagina 87
dimensionalidad
Ser comparado mensurabilidad  metricidad Vol. IV, pagina 22
Ser incrementado aditividad espacio vectorial Vol. |, pagina 87
Tener angulos definidos direccién espacio vectorial Vol. |, pagina 87
Euclidiano
Exceder cualquier limite infinitud ilimitado P4gina 308
Mantener su direccion bajo axialidad vector de paridad par,  Pagina 97
reflexion pseudovector
Cambiar de direccién bajo axialidad vector temporal con P4gina 97
inversion de tiempo paridad impar
una cantidad*
0 -B, B,
B=| B, -B, |, )
-B, B 0

conocido como tensor antisimétrico.
El campo magnético viene definido por la aceleracién que imparte en el movimiento
de cargas. Se ha observado que para una carga q de masa m, esta aceleraciéon cumple lo

siguiente

q

a=—vXB

m

(10)

La relacién es llamada con frecuencia aceleracién de Lorentz, después de que el im-
portante fisico Hendrik A. Lorentz** fuera el primero que la establecié con claridad.***
La aceleracion de Lorentz, también llamada aceleracion de Laplace, define la magnitud y

* Hasta recientemente, la cantidad B no fue denominada ‘campo magnético’. Nosotros aqui seguiremos la
definicién moderna, mas l6gica, que sustituye a la tradicional, donde a B se lo conocia como ‘densidad de
flujo magnético’ o ‘induccién magnética’ y otra cantidad, H, era llamada - incorrectamente, pero durante
mas de un siglo - campo magnético. Esta cantidad H no aparecera en nuestro paseo, pero es importante
para la descripcion del magnetismo de los materiales.

** Para mds detalles sobre Hendrik A. Lorentz (b. 1853 Arnhem, d. 1928 Haarlem), véase el volumen sobre
relatividad.

*** La expresion v x B es el vector producto de dos vectores. La forma mads practica de calcular el vector
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TABLA 12 Algunos sensores para campos magnéticos estaticos y campos magnéticos cuasi-estaticos.

MEDICION

SENSOR

RANGO

Voltaje

Fuerza electromotriz
inducida (voltaje)

Sensor de efecto Hall
palomas

hasta muchos T
desde unos pocos nT

Estimulo para el piezoelectricidad y desde 50 mT
crecimiento de huesos magnetostriccion de huesos
Fuerza electromotriz nervios humanos desde pocos T

inducida (voltaje)
Sensaciones en el torax yen  nervios humanos

los hombros

fuertes cambios de gradientes

Tiburones voltaje inducido cuando unos pocos nT
serpentean
Plantas incierto efectos pequeiios en el creci-

miento

la direccién del campo magnético B. La unidad del campo magnético se llama tesla y se
abrevia como T. Tenemos 1 T = INs/Cm =1Vs/m? = 1 Vs’/Am.

El campo magnético es definido y medido por su influencia en el movimiento de
cargas. Exploremos la definicion. ; Asume la definicién de campo magnético que hemos
dado aqui una velocidad de carga mucho menor que la de la luz?

La definiciéon de campo magnético asume, como la dada para el campo eléctrico, que
la carga de prueba g es tan pequefa que no interfiere al campo B que se quiere medir.
Nuevamente, volvemos a ignorar este asunto de la interferencia, lo que significa que ig-
noraremos todos los efectos cuanticos hasta el final de nuestra aventura.

La definicién de campo magnético también asume que el espacio-tiempo es plano, y
que se pasa por alto todo lo relacionado con la curvatura del espacio-tiempo.

La aceleracion de Lorentz constituye el efecto fundamental que un campo magnético
tiene sobre una carga en movimiento. La aceleracién de Lorentz constituye la raiz de
cualquier motor eléctrico. Un motor eléctrico es un dispositivo que utiliza un campo
magnético de la manera mas eficiente que sea posible para acelerar las cargas que fluyen
por un cable. A causa del movimiento de las cargas, el conductor también se mueve. En
un motor eléctrico, la electricidad se transforma en magnetismo y luego en movimiento.
Los primeros motores eléctricos eficientes se construyeron en la década de 1830.

producto v x B componente por componente viene dada por el determinante

e, v, B, + -+
vxB=le, v, B, o,maschapuceramente vxB=|v, v, v, (11)
e, v, B, B, B, B,

Esto es facil de recordar y facil de operar, ya sea con letras o con valores numéricos. (Aqui, e, es el vector
base unitario en el direccién x.) Desarrollado por completo, es equivalente a la relacién

vxB=(v,B,-Buv,Buv,-vB, (12)

Uz v,B, - Bwv,)

que resulta mas dificil de recordar.
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Las cargas que se mueven producen campos magnéticos. De la misma forma que para
los campos eléctricos, se necesita conocer de qué manera viene determinada la potencia
de un campo magnético creado por una carga en movimiento. Experimentos como el de
Oersted, muestran que el campo magnético de una carga puntual g en movimiento, con
una velocidad v produce un campo B dado por

Wy UXT Ho -7 2
B(r) = —g —— donde — =10""N/A~". 13
(r) a1 3 N / (13)

A esto se lo conoce como ’ley’ de Ampére. De nuevo, el extrafio factor y,/4mn se debe a la
forma en la que histéricamente fueron definidas las unidades eléctricas. La constante g,
es llamada permeabilidad del vacio y se define como la fraccion del newton por ampere
al cuadrado, que aparece en la féormula. Es facil de ver que el campo magnético tiene una
intensidad dada por vE/c?, donde E es el campo eléctrico medido por un observador
que se mueve con la carga. Esto es una de las muchas pistas de que el magnetismo es un
efecto relativista.

Notese que la ecuacion (13) solamente es valida para velocidades y aceleraciones pe-
quenas. ;Puede encontrar la relacién general?

ELECTROMAGNETISMO

En 1831, Michael Faraday descubrié una pieza adicional del rompecabezas formado por
la electricidad y el magnetismo, algo que incluso el gran Ampére habia pasado por alto
Se dio cuanta de que

> Un imén en movimiento produce un flujo de corriente en un circuito eléc-
trico.

El magnetismo, por tanto, puede convertirse en electricidad. Este importante descubri-
miento permitio el flujo de corriente eléctrica por generadores, llamados dinamos, uti-
lizando la potencia del agua, el viento o el vapor de agua. De hecho, la primera dinamo
fue construida en 1832 por Ampere y sus colaboradores. Las dinamos dieron comienzo
al uso de la electricidad en todo el mundo. Detras de cualquier enchufe eléctrico en una
pared hay una dinamo en algin lugar.

Oersted habia encontrado que la corriente eléctrica puede producir campos magné-
ticos. Faraday habia encontrado que los campos magnéticos podian producir corrientes
eléctricas y campos eléctricos. Los campos eléctricos y los magnéticos son por tanto dos
aspectos del mismo fenémeno: el electromagnétismo. Todavia tuvieron que pasar otros
treinta afios para desenmarafar su completa descripcion.

Experimentos adicionales muestran que los campos magnéticos también producen
campos eléctricos cuando se observa desde el punto de vista de algo que se mueve. Usted
podria comprobar ésto en cualquiera de los ejemplos expuestos desde la Figuras 18 hasta
la 44.

> El magnetismo es la electricidad relativista.
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Los campos magnéticos y los campos eléctricos se transforman parcialmente los unos
en los otros cuando se cambia de una estructura de referencia inercial a otra. Por tanto,
campos magnéticos y eléctricos se comportan como el espacio y el tiempo, los cuales
también se confunden cuando se pasa de un marco inercial a otro. En tal caso, la teoria
especial de la relatividad nos dice que debe haber por lo tanto de un unico concepto,
un campo electromagnético, que los englobe a ambos. Adentrandonos en los detalles, se
encuentra que el campo electromagnético F que rodea a los cuerpos cargados tiene que
venir descrito por un tensor antisimétrico de rango 4 (4-tensor)

0 -E./c —Ey/c -E,/c 0 E./c Ey/c E,/c
gov_| Ee 0 B, B\ . _[-EJe 0 -B B,
EJc B, 0 -B, w=\ -EJc B, 0 -B,
E,/c -B, B, 0 ~E,/c -B, B, 0

(14)
Obviamente, el campo electromagnético F, y por lo tanto, cada componente de estas
matrices, estan supeditados al espacio y al tiempo. Sobre todo, las matrices muestran
que la electricidad y el magnetismo son dos caras del mismo efecto.* Adicionalmente,
como los campos eléctricos aparecen solamente en la fila superior y la columna mas a la
izquierda, las expresiones muestran que, en la vida cotidiana, para velocidades pequeiias,
la electricidad y el magnetismo pueden estar separados. (;Por qué?)
Utilizando la notacidn relativista, el campo electromagnético viene definido por tanto
por la 4-aceleracion b que la produce sobre una carga q de masa m y 4-velocidad u:

mb = qFu o, equivalentemente, en notacion 3-vector
dE/dt =gqEv y dp/dt =q(E+vxB). (15)

Las expresiones muestran como la potencia dE/dt (la letra E se refiere a la energia, mien-
tras que E se refiere al campo eléctrico) y el 3-fuerza dp/dt dependen de los campos
eléctrico y magnético.** La expresion 4-vector y la expresion 3-vector significan lo mis-
mo; La simplicidad de la primera es el origen de las enrevesadas matrices de (14) que
describen el campo electromagnético F.

Enfaticemos que la relacién de Lorentz extensa (15) es la definicion del campo elec-
tromagnético F, ya que el campo se define como esa ’cosa’ que acelera las cargas. En
particular, todos los dispositivos que ponen cargas en movimiento, tales como baterias

* En realidad, la expresion para el campo eléctrico contiene siempre la expresion 1/+/p,€," en lugar de
utilizar la velocidad de la luz c. En breve se explicara la razon de esta sustitucion.

** La notacion de los componentes, usando la convencion de notacién que implica la suma sobre un conjun-
to de términos indexados en los que el mismo indice aparece dos veces en el mismo término, la definicién
de la fuerza de Lorentz seria

p
mb”:m%:qF"vuv 0
yc 0 E./c Ey/c E,/c yc
d |y, | _ EJe 0 B, -B, yu,
" yu, |~ 1 E,/Jc -B, 0 B, yv, (16)
yvu, E/e B, -B, 0 yv,
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o dinamos, asi como todos los dispositivos que se ponen en movimiento por un flujo de
cargas, tales como los motores eléctricos y los musculos, se ajustan a esta relacion. Esto
es el por qué esta relacion se estudia generalmente, en la forma 3-vector, en la escuela
secundaria. La relacién de Lorentz describe todos los casos en los cuales el movimiento
de objetos puede ser detectado a simple vista o percibidos por nuestros sentidos, tal co-
mo el movimiento de un motor eléctrico en un tren de alta velocidad, en un ascensor y
en una turbina dental, el movimiento de la imagen que genera un chorro de electrones
en un tubo de rayos catédicos en el interior de una vieja television, o el barrido de una
sefal eléctrica en un cable o en los nervios del cuerpo.

En resumen, hemos encontrado que la interaccion entre dos cargas puede ser descrito
a través de dos afirmaciones: Primero, las cargas producen campos eléctricos y magné-
ticos; segundo, las cargas quedan afectadas por los campos eléctricos y magnéticos. Las
cargas se mueven y los campos dependen del tiempo. Su estudio es por lo tanto llamado
electrodindmica.

LOS INVARIANTES Y EL LAGRANGIANO DE LOS CAMPOS
ELECTROMAGNETICOSY

Eltensor campo electromagnético F es un 4-tensor antisimétrico. (;Puede escribir la rela-
cién entre F*, F,,, y F*,?) Como cualquier tensor antisimétrico, el campo electromag-
nético tiene dos invariantes, i.e., dos propiedades extraidas del mismo que son iguales
para todos los observadores. La primera invariante es la expresion

1
B -E’/c’ = EtrF2 (17)
y la segunda invariante es el producto

4EB=—ctrF'F. (18)

;Puede confirmar las dos invariantes, utilizando la definicion de traza tr como la suma
de los elementos de una diagonal?

La expresion del primer invariante, B*-F%/c* = %tr F?, resulta ser (proporcional a) la
densidad Lagrangiana del campo electromagnético. En particular, este primer invariante
es un escalar. Este primer invariante implica que si E es mayor, menor o igual a ¢B para un
observador, también lo es para todos los demas. Como ocurre con todas las cantidades
intensivas que evolucionan, el Lagrangiano es proporcional al cuadrado de la cantidad
intensiva. El signo menos de la expresion, es el mismo signo menos que aparece también
en c*t* — x*: Resulta de la mezcla de campos eléctricos y magnéticos que provienen de
los impulsos.

La densidad Lagrangiana puede ser usada para definir la accion clasica del campo

electromagnético:

S= j fop_ 1 paav . (19)
2 2[40

* En una primera lectura puede omitirse esta seccion.
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Como siempre, la accion mide el cambio que hay en un sistema; por tanto, define la
cantidad de cambio que se produce cuando un campo electromagnético se modifica.
(La expresion para el cambio, o accion, de un rayo de luz en movimiento se reduce al
producto de su intensidad y el cambio de fase total.) Por lo tanto, la acciéon de un campo
electromagnético se incrementa con su intensidad y con su frecuencia. En general, esta
expresion para la accion puede ser utilizada para describir el movimiento del campo
electromagnético usando el principio de minima accién. En realidad, el principio indica
las ecuaciones de evolucién del campo electromagnético, las cuales son conocidas como
ecuaciones de Maxwell para la electrodindmica. Este enfoque es el camino mas sencillo
para deducirlas. Nos referiremos a estas ecuaciones de campo con detalle proximamente.

La segunda invariante del tensor de campo electromagnético, 4E - B = —c tr F*F, es
un pseudoescalar, que determina si el angulo entre los campos eléctrico y magnético es
agudo u obtuso para todos los observadores.*

Los UsOs DE LOS EFECTOS ELECTROMAGNETICOS

La aplicacion de los efectos electromagnéticos a la vida cotidiana ha cambiado el mundo.
Por ejemplo, la instalacion de luz eléctrica en las calles de las ciudades casi ha eliminado
asaltos callejeros tan comunes hasta entonces. Estos y el resto de dispositivos eléctricos
aprovechan el hecho de que las cargas puedan fluir por los metales y, en particular, que
la energia electromagnética pueda ser transformada

— en energia mecanica — como lo hacen los altavoces, los motores y los musculos;

— en luz - como en las lamparas, los laser, la fibra de vidrio, los gusanos de luz, los
calmares gigantes y otros varios animales del océano profundo;

— en calor - como hornos eléctricos, mantas, teteras y por las anguilas eléctricas para
aturdir y matar a sus presas;

— en efectos quimicos — como en la electrolisis, los cargadores de baterias, la galvano-
plastia y el cerebro;

— enla produccion del frio - como en refrigeradores y elementos Peltier, pero en ningun
sistema vivo conocido;

— en sefales de ondas de radio — como en radio y television, pero en ningtn sistema
vivo conocido;

* En realidad hay un tercer invariante de Lorentz, bastante menos conocido. Es especifico para el campo
electromagnético y se trata de una combinacién del campo con su potencial vector:

1
Ky = S AAF, F” ~ 24 F"F, A"

2
(A-B)+(4-B) - |AxEP - |Ax B +424-ExB) - (L) 2+ 5. (20)
Esta expresion es un invariante de Lorentz (pero no condicién); conocerla puede ser de ayuda para clarificar
asuntos confusos, tales como la falta de existencia de ondas en las que los campos eléctricos y magnéticos
sean paralelos. En realidad, para las ondas monocromaticas planas las tres invariantes desaparecen en la
condicion del medidor de Lorentz. También las cantidades 9, j*, j, A* - j siendo la corriente eléctrica -y
9,A" son invariantes de Lorentz. (3Por qué?) La tltima, la independencia de trama de la divergencia del
4-potencial, refleja la invariancia para el medidor elegido. El medidor para el que la expresion se hace cero
es llamado medidor de Lorentz.
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— eninformacién almacenada — como discos magnéticos, ordenadores, la memoria hu-
mana y la de los animales.

A causa de todas estas opciones, luz eléctrica, laseres, baterias, motores eléctricos, refrige-
radores, radio, teléfonos, rayos-X, television y ordenadores, la vida humana ha cambiado
completamente en menos de un siglo.

Los efectos electromagnéticos son utiles, por tanto, para llevar a cabo algo en un lugar
y tiempo determinados, o sea, para producir activadores. Ademas, los efectos electro-
magnéticos resultan ttiles para capturar informacion en nuestro entorno, por tanto para
producir sensores.

Muchos de estos usos del electromagnetismo también ocurren en los sistemas biologi-
cos. Sin embargo, ningun sistema bioldgico hace uso de rayos-X. (;Por qué?) Ningun ser
vivo parece usar refrigeracion eléctrica. (;Por qué?) Y podria haber sistemas bioldgicos
que se comunicaran via ondas de radio?

;COMO FUNCIONAN LOS NERVIOS?

Los nervios son asombrosos. Sin nervios, no podriamos experimentar placer, no podria-
mos sentir dolor, no veriamos y no oiriamos. Sin nervios, no viviriamos. Pero ;como
transportan las sefiales los nervios?

En 1789, como ya se mencion6 anteriormente, Luigi Galvani descubrié que los ner-
vios transportaban sefales eléctricas, haciendo experimentos con ancas de rana. ;Son
cables los nervios? Siglo y medio después de Galvani, resulté claro que los nervios, mas
precisamente, los axones nerviosos (neuritas), no conducen la electricidad utilizando
electrones, como hacen los cables metalicos, sino mediante los iones. Las sefiales nervio-
sas se propagan utilizando el movimiento de los iones de sodio Na™ y de potasio K" a
través de la membrana celular de los nervios. La velocidad de la sefial resultante oscila
entre 0,5m/s y 120 m/s, dependiendo del tipo de nervio. (Los axones nerviosos recu-
biertos de mielina, una proteina que actia como aislante eléctrico, son mds rapidos que
los axones no recubiertos.) La velocidad de la sefial es suficiente para la supervivencia de
la mayoria de las especies — ayuda al cuerpo a salir corriendo en caso de peligro.

Los nervios son diferentes de los cables también en otros aspectos: ellos no transmiten
sefiales de tension constante, sino solamente senales pulsadas. El primer modelo apro-
ximado a su forma de comportamiento fue presentado en 1952 por Hodgkin y Huxley.
Mediante observaciones sobre el comportamiento de iones de potasio y de sodio, de-
dujeron una elaborada ecuacion de ejecuciéon que simula el voltaje V' de los nervios, y
consecuentemente, la forma de propagacion de las sefiales. La ecuacion reproduce los
caracteristicos picos de voltaje medidos en los nervios, mostrados en la Figura 20.

El mecanismo exacto con los cuales los iones cruzan las membranas, utilizando los
llamados canales proteinicos, no fue desvelado hasta veinte afios después. A pesar de es-
te enorme trabajo y, no obstante, haber recibido Hodgkin y Huxley el Premio Nobel de
Medicina por su trabajo, el modelo no puede ser correcto. El modelo no explica la rever-
sibilidad del proceso de propagacion, el cambio de grosor observado en el nervio durante
la propagacion ni la excitacion de los nervios por simple deformacion o cambios de la
temperatura; sobre todo, el modelo no explica el funcionamiento de los anestésicos. El
funcionamiento detallado de los nervios permanecia desconocido.
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Fig. 13. Upper curve: solution of eqn. (26) for initial depolarization of 15 mV, calculated for
6° C. Lower curve: tracing of membrane action potential recorded at 9-1° C (axon 14). The
vertical scales are the same in both curves (apart from curvature in the lower record).
The horizontal scales differ by a factor appropriate to the temperature difference.
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FIGURA 20 Sefales eléctricas calculadas (arriba) y medidas (abajo) en un nervio, segin Hodgkin y
Huxley.

Fue hacia el afo 2000 cuando Thomas Heimburg y su equipo descubrieron la forma
de propagacion de las sefiales nerviosas. El demostré que un pulso nervioso es una on-
da soliton electromagnética de la membrana cilindrica. En la membrana cilindrica, la
estructura proteinica cambia de liquida a sélida y vuelve otra vez a liquida. Este breve,
anillo ligeramente mas grueso de proteinas sélidas se propaga a lo largo del cilindro: en
esto consiste el pulso nervioso. En resumen, el pulso nervio no hace que las proteinas
se muevan, pero hace que se mueva la region solida. El modelo se muestra en la Figu-
ra 21. (El término ‘sélido’ tiene un significado técnico preciso en los sistemas de dos
dimensiones y describe un estado ordenado especifico de las moléculas.) Este modelo
de propagacion explica todas las propiedades de los pulsos nerviosos que permanecia
inexplicados anteriormente. En particular, explica que los anestésicos funcionan porque
se disuelven en la membrana y por tanto bloquean la formacién y la propagacion de los
anillos. Todas las predicciones cuantitativas del modelo se ajustan a las observaciones.

En resumen, las sefiales nerviosas son pulsos electromecanicos; resultan ser una mez-
cla de corriente y ondas sonoras. El modelo electromecanico para los nervios explica c6-
mo se propagan las sefiales, como se siente el dolor y por qué no se siente ningun dolor
mientras se estd anestesiado.

Resulta interesante saber que, el modelo electromecanico de la propagacién de pulsos
nervios no explica (todavia) por qué se pierde la consciencia durante la anestesia. Esto
es un proceso adicional que tiene lugar en el cerebro. Es conocido que la pérdida de
consciencia esta relacionada con el cambio de las ondas cerebrales, pero los detalles son
todavia asunto de investigacion. Los cerebros ain poseen propiedades maravillosas para
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FIGURA 21 Arriba: Una biomembrana, con lipidos de tipo sélido (rojo), lipidos liquidos (verde) y varias
proteinas disueltas (@amarillo, azul, blanco. Abajo: un pulso nervioso propagdndose como una
transformacién de fase bidimensional liquido/sélido/liquido a lo largo de una membrana cilindrica
nerviosa (© Thomas Heimburg/Wiley-VCH).

ser exploradas.

COMO PRUEBAN LOS MOTORES QUE LA RELATIVIDAD ES CORRECTA.

La tinica operacién matematica que he
realizado en mi vida fue girar la manivela de
una calculadora.

Michael Faraday

Todos los motores eléctricos se basan en el resultado de que las corrientes eléctricas in-
teractuan con los campos magnéticos. El ejemplo mas sencillo es la atraccién de dos
cables por los que circulan corrientes paralelas. Esta sola observacion, llevada a cabo en
1820 por Ampere, es suficiente para darse cuenta de que es imposible conseguir que la
velocidad de un movimiento pueda superar a una cierta velocidad méaxima. La razon es
bellamente sencilla.

Modifiquemos el experimento original e imaginemos dos barras largas de masa m
cargadas elécticamente, que se mueven en la misma direccién a una velocidad v y con
una separacion d. Un observador que se mueve con las barras veria una repulsion elec-
trostatica entre las dos barras dada por

1 2A?
ma, = ————— 21
¢ dng, d 1)
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A [ —
v
d charged rods
v - FIGURA 22 Barras cargadas que se mueven
v

en paralelo ilustran el aspecto relativista del
magnetismo, tal como se ha explicado en el
texto.

donde A es la carga por longitud de las barras. Un segundo observador, en reposo ve dos
efectos: la repulsion electrostatica y la atraccion descubierta por Ampere. El segundo
observador por tanto observa

1 202 py A
My = ————F + ——— .
4ne, d  2n d

(22)
Esta expresion debe ser consistente con lo que observa el primero. Este seria el caso si
ambos observadores encontraran repulsiones. Resulta facil comprobar que el segundo
observador ve una repulsion, como la veria el primero, solamente si
2 2
Vi< — =¢".
€oto

(23)

Esta velocidad maxima c, con un valor de 0,3 GM/s, es por tanto valida para cualquier
objeto que porte cargas. Pero ocurre que todos los objetos en la vida cotidiana contienen
cargas: por lo tanto, existe una velocidad maxima para la materia.

s Es capaz de ampliar esta discusion de una velocidad maxima también para las par-
ticulas neutras? En un minuto, descubriremos mas sobre este limite de velocidad que ya
conocemos.

Otro argumento para el magnetismo como efecto relativista es el siguiente. En un ca-
ble con corriente eléctrica, la carga es cero para un observador en reposo con respecto
al cable: el cable es neutro para el observador. La razén es que las cargas entran y salen
al cable al mismo tiempo que para el observador. Ahora imagine a un observador que
vuele a lo largo del cable. los eventos de entrada y salida ya no ocurren simultdneamente
nunca mads; el cable estara cargado para un observador en movimiento. (La carga depen-
de de la direccién del movimiento del observador.) Ahora imagine que el observador en
movimiento esta eléctricamente cargado. Sera atraido o repelido por el cable, porque pa-
ra €, el cable estd cargado. El observador en movimiento dird que la atraccion es debida
al campo eléctrico del cable. El observador en reposo también notara la atraccion o la
repulsion del observador en movimiento, pero, como para él, el cable es neutro, deduci-
ra que las cargas en movimiento experimentan una fuerza — posiblemente con un valor
ligeramente diferente, pero esto es un tecnicismo — debido a la corriente eléctrica que cir-
cula por el cable; el observador en reposo dira entonces que un cable con corriente estara
rodeado por un campo magnético que sélo produce efectos sobre cargas en movimiento.
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TABLA 13 Valores para el voltaje observado en la Naturaleza.

1 ELECTRICIDAD Y CAMPOS

OBSERVACION VOLTAJE
Voltaje mas pequeiio medido c.10fV
Nervios humanos 70mV

Celda Volta 1V

Celda voltaica (‘bateria’) 1,5V
Principales en las casas 230Vo 110V
Anguila eléctrica 100 a 600 V
Via de un tranvia 500V
Chispas al frotar un jersey de fibra 1kV

Valla eléctrica 0.7a10kV
Via del tren 15kV

Bujias de los automdviles 15kV
Televisién en color tubo de rayos catodicos 30kV

Tubo de rayos-X 30 a200kV
Microscopio electrénico 0,5kVa3MVv
Pistola aturdidora 65 a 600 kV
Relampago 10 a 100 MV
Registro de voltaje de un acelerador 1TV

Voltaje méximo posible en la Naturaleza, el voltaje de Planck corregido \/c*/16me,G ~ 5,2-10*° V.

En resumen, los efectos eléctricos se deben a la mayor o menor cantidad de cargas
eléctricas estaticas y a sus campos eléctricos; el magnetismo, los efectos magnéticos y
los campos magnéticos son debidos a las cargas eléctricas en movimiento.* La existencia
de campos magnéticos es una consecuencia relativista de la existencia de campos eléc-
tricos. En particular, el magnetismo no se debe a las particulas con cargas magnéticas.
Tales particulas, llamadas monopolos magnéticos, no existen. (Sin embargo, las cargas
magnéticas pueden ser utilizadas como una herramienta matematica para la descripcion
de materiales.) La potencia del magnetismo, usado en cualquier motor eléctrico en fun-
cionamiento, incluyendo el de su cepillo de dientes, prueba la certeza relativista: en la
Naturaleza existe un maximo para la velocidad de todas las masas y todas las cargas.
Ambos campos, eléctrico y magnético, transmiten energia y cantidad de movimiento.

Son dos caras de la misma moneda.

* ‘Los electrones se mueven en los metales con una velocidad de alrededor de 1 um/s; por lo que si yo
caminara con la misma velocidad por un cable que transportara una corriente constante, no seria capaz de

sentir ningin campo magnético.” ;Qué es erroneo en esta afirmacién?
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FIGURA 23 Diagramas, realizacion y operacién de una bobina Tesla, incluyendo chispas y descargas en
la corona (fotografias © Robert Billon).

CURIOSIDADES Y RETOS DIVERTIDOS SOBRE COSAS ELECTRICAS Y
MAGNETICAS

Alii vero et facta mirati et intellecta assecuti.*
Augustine de Hippo

Antes de que estudiemos en detalle el movimiento del campo electromagnético, divirta-
monos un poco con la electricidad.

* 3k

Hoy en dia, divertirse con chispas resulta sencillo. La bobinas de Tesla, asi llamadas des-
pués de Nikola Tesla** son los artilugios mas simples que existen para producir en casa
una gran cantidad de chispas. jCuidado!: resulta peligroso; esta el la razén de que estos

* “No obstante otros se maravillaron sobre los hechos y comprendieron sus significados.” Augustine, Sermon
98, 3. Augustine de Hippo (b. 354 Tagaste, d. 430 Hippo Regius) fue un moralista teoldgico influyente. A
pesar de ello, no se ocupé de su hijo extramarital ni tampoco de la madre de su hijo, porque su propia madre
se lo habia prohibido.

** Hukona Tecna (b. 1856 Smiljan, d. 1943 New York City), ingeniero e inventor. Inventé y fomentd el siste-
ma de corriente alterna polifésico, el motor eléctrico de corriente alterna, la comunicacion inaldmbrica, las
luces fluorescentes y muchas otras aplicaciones de la electricidad. Fue también uno de los inventores de la
radio. La unidad SI para el campo magnético, lleva su nombre. De cardcter extravagante, sus ideas a veces
resultaron irrealizables; por ejemplo, imaginé que sus bobinas podrian se usadas para la transmision de la
electricidad prescindiendo de cables.
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dispositivos no se puedan comprar (casi) en ningun sitio. En la Figura 23, se muestra
el diagrama basico y un ejemplo. Las bobinas de Tesla tiene el aspecto de grandes setas
de metal (para evitar descargas no deseadas) y en numerosos sitios web o en cualquie-
ra de los numerosos clubs de entusiastas, tal como el www.stefan-kluge.de, se pueden
encontrar los planos para su construccion.

* 3k

En 1722, George Graham descubrid, observando la aguja de una brujula, que el campo
magnético de la Tierra muestra variaciones diarias. ;Puede imaginar por qué suceden
esas variaciones?

* 3k

Si el sélo hecho de golpear una puerta de madera produce un efecto eléctrico, deberiamos
ser capaces de detectar campos con sélo hacer eso. ;Puede idear un experimento para
comprobarlo?

* 3k

Los pajaros no sufren dafos si se posan sobre un cable eléctrico sin aislamiento. No
obstante, nunca se observan pajaros sobre grandes torres de lineas de alta tension de
100kV o mas, que transportan electricidad a largas distancias. ;Por qué?

* 3k

;Como puede distinguir un iman de una barra de metal no-magnetizada, del mismo
tamafo y material, sin utilizar medios externos?

* 3k

En la planta baja de una casa hay tres interruptores que controlan tres bombillas situadas
en la primera planta. Usted estd en la planta baja y s6lo puede subir a la primera una vez.
;Como puede saber qué interruptor controla cada bombilla?

* 3k

;Como conectaria una bombilla a su interruptor principal y a tres mas de tal manera que
pudiera ser encendida y/o apagada en cualquiera de los tres? ;Y con cuatro interruptores?
Nadie tomard a un fisico en serio si es capaz de escribir las ecuaciones de Maxwell, pero
no puede resolver este pequefio problema.

* %k

Los primeros aparatos construidos para generar corriente eléctrica fueron grandes ro-
tadoras. Después, en 1799 Alessandro Volta (b. 1745 Como, d. 1827 Como) inventd un
nuevo dispositivo para generar electricidad al que llamé pila; hoy su elemento bésico se
conoce como célula (voltaica), una célula primaria* o, menos correctamente, una bate-
ria. (Hablando correctamente, una bateria es una coleccion de células, como las que se
encuentran en los coches.) Las células voltaicas es basan en procesos quimicos; propor-
cionan mucha mas corrientes y son mds pequefas y mas faciles de transportar que las

* Una célula secundaria es una célula recargable.
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maquinas electrostaticas. La invencion de la bateria cambié la investigacion de la elec-
tricidad tan profundamente que Volta se hizo mundialmente famoso. Por fin, una fuente
de electricidad sencilla y fiable estaba disponible para poder experimentar con ella; al
contrario que las rotadoras, las pilas son compactas, trabajan en cualquiera que sean las
condiciones atmosféricas y no hacen ruido.

Una manzana o una patata o un limén con una pieza de cobre y otra de zinc inser-
tadas, es una de las posibles células voltaicas mas sencillas. Proporcionan un voltaje de
aproximadamente 1V y puede ser utilizada para que funcione un reloj digital o para
producir chasquidos en unos auriculares. Volta fue también el descubridor de la ’ley’ de
carga q = CU para uncondensador (siendo C la capacidad, y U el voltaje), y el inventor
del electroscopio de condensador de alta sensibilidad. A pesar de ser un hombre modes-
to, la unidad de potencial eléctrico, o ’tension’, como Volta solia llamarlo, proviene de
su nombre. Una ’baterfa’ estd formada por un gran numero de células voltaicas; el tér-
mino fue tomado de otro anteriormente utilizado con fines estrictamente militares* La
bateria de un teléfono maévil es solamente el sustituto de un cierto numero de manzanas
y patatas.

* 3k

En todas las células bioldgicas hay células voltaicas. Para la halobacteria, las células vol-
taicas internas son esenciales para su supervivencia. Viviendo en agua salada, las células
voltaicas internas evitan que mueran por ésmosis.

* 3k

Un desafio famoso: Haga pilas alcalinas llenas y vacias, por ejemplo, del tipo AA, com-
portarse de manera diferente o igual al caer sobre un piso de piedra (duro)?

% %k
;Qué pasa en la Figura 24? ;Por qué la mayoria de esa fotos estan tomadas con buen
tiempo y con nifios rubios?

% %k
Un PC o un teléfono se pueden comunicar sin cables, utilizando ondas de radio. ;Por

qué esos y otros dispositivos eléctricos no pueden obtener su energia a través de ondas de
radio, lo que supondria la eliminacion de los cables conductores de la corriente eléctrica?

* 3k

El almacenamiento magnético parece mucho menos misterioso si se visualiza. La Fi-
gura 25 muestra cuan simplemente se puede hacer. El método también permite to-
mar peliculas. ;Qué sucede en el interior de un metal cuando se magnetiza? La boni-
ta pelicula en www.youtube.com/watch?v=HzxTqQ40wSU y www.youtube.com/watch?
v=LFC6tbbMUaA, realizada por Hendryk Richert de Matesy, muestra coémo las zonas de

* Una pila hecha de un conjunto de placas de zinc, una hoja de papel secante empapado de agua salada y
una moneda de cobre, se puede construir ficilmente en casa y puede ser probado en una calculadora o un
reloj digital.
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FIGURA 24 Efecto
comun en un parque
infantil (© Evan
Keller).

magnetizacién cambian cuando se aproxima un imdn a una pieza de metal. También es-
tas peliculas han sido realizadas con un sencillo microscopio, usando como tnica ayuda
un polarizador y una capa de granate de hierro de ytrio sobre un cristal.

* 3k

También las plantas reaccionan a los campos magnéticos. en particular, diferentes cam-
pos magnéticos producen diferentes patrones de crecimiento. El mecanismo, relacionado
con el sistema criptocromo, son todavia objeto de investigacion.

* 3k

Los imanes se puede utilizar para acelerar bolas de acero. El ejemplo mas famoso es el
rifle de Gauss mostrado en la Figura 26. Si la bola del extremo izquierdo rueda suave-
mente hacia el primer imadn, la tercera bola es expulsada con fuerza. Luego el proceso se
repite: la velocidad se incrementa aiin mas para la quinta, la séptima y la novena bola. El
experimento nunca deja de sorprender a aquellos ojos que lo ven por primera vez. ;De
ddnde procede la cantidad de movimiento de la bola final?

* %k

Los objetos que no guardan simetria derecha-izquierda reciben el nombre de quiral, de
la palabra griega para 'mano’. ;Puede construir un espejo que no cambie la quiralidad
(i.e., que no ’cambie la derecha y la izquierda’)? ;De dos maneras diferentes?

* %k

Un rollo de cinta adhesiva es un objeto peligroso. Tirar del rollo con rapidez produce
una emision de luz (mediante tribolumenescencia) y pequeiias chispas. Se sospecha que
varias explosiones en minas fueron ocasionadas cuando esas chispas produjeron la igni-
cién de una mezcla de gases.
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FIGURA 25 Arriba: como ver la informacién almacenada en la banda magnética de una tarjeta de
crédito sin ningun aparato electrénico, utilizando solamente una lente, un polarizador y una capa
magneto-optica; abajo: cdbmo ver la informacion en un disco duro de la misma manera, afladiendo una
simple placa de vidrio recubierta a un microscopio polarizador (© Matesy).

* 3k

Tome un sobre, humedézcalo y ciérrelo. Tras dejarlo secar durante uno o dos dias, dbralo
en la oscuridad. En ambos lados del papel que esta siendo separados, el sobre resplandece

Desafio 48 s con color azul. ;Por qué? ;Es posible acelerar la velocidad de la prueba con un secador
de pelo?

* %k

Una carga en un campo eléctrico siente un fuerza. En otras palabras, el campo eléctrico
produce una energia potencial sobre las cargas. Como la energia se conserva, la energia
potencial eléctrica se podria transformar en energia cinética o en energia térmica. ;Qué
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FIGURA 26 Un rifle de Gauss, hecho con una cuantas bolas de acero y cuatro imanes sujetos a una
regla con cinta adhesiva (© Simon Quellen Field).

es lo que permitiria realizar estas dos posibilidades? ;Qué es lo que lo impediria?
* 3k

El electromagnetismo estd lleno de sorpresas y ofrece muchos efectos que pueden ser
reproducidos en casa. Internet esta llena de descripciones de como construir bobinas de
Tesla para producir chispas, pistolas de bobina o pistolas de railes para disparar objetos,
maquinas electrostaticas para hacer que su pelo se ponga de punta y mucho mas. Si le
gustan los experimentos, solamente busquelos por esos términos. Algunas personas se
ganan la vida mostrando en un escenario los efectos de la alta tension, tales como largas
descargas desde sus dedos o su pelo. Un buen ejemplo es Robert Krampf, también co-
nocido como ‘Mr. Electricidad’, en thehappyscientist.com. No emule estas actuaciones;
es raramente comentado que algunos de ellos han sufrido accidentes peligrosos mientra
los llevaban a cabo.

* 3k

Las descargas en movimiento vistas en tantas pantallas, llamado globos de plasma, son
producidas en un globo de cristal relleno de helio, neén u otros gases inertes a baja pre-
sién, generalmente 0.1 a 10 kPa, un voltaje aplicado de 5 a 10kV y generalmente una
frecuencia de 30 a 40 kHz. En esas condiciones la temperatura de los iones de las descar-
gas se encuentran a temperatura ambiente, por lo que no hay peligro; la temperatura de
los electrones, la cual no se puede notar, es de alrededor de 20 000 K. La aproximacién
de la mano a la esfera modifica la energia potencial y por tanto, también la forma de la
descarga. Si se aproxima un tubo fluorescente a este artilugio, el tubo se encendera; y
moviendo el dedo sobre el tubo, se puede 'magicamente’ cambiar la region encendida.
Internet esta llena de informacién sobre globos de plasma.

* 3k

La alta tension puede hacer que la corriente se propague a través del aire, ya que el ai-
re se vuelve conductor en presencia de grandes campos eléctricos. Con tales descargas,
las moléculas de aire se ponen en movimiento. Como resultado, se puede conseguir que
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FIGURA 27 Una aficion peligrosa,
aqui llevada a cabo por Robert
Krampf (© Wikimedia).

objetos que se encuentren unidos a una fuente de alta tension pulsada se eleven en el
aire, siempre que se optimice este movimiento del aire de tal manera que se dirija hacia
abajo en todos los lugares. La alta tension es entonces utilizada de manera efectiva para
acelerar aire ionizado en una direccion y, como resultado, el objeto se movera en la di-
reccion opuesta, usando el mismo principio que los cohetes. En la Figura 29, se muestra
un ejemplo que utiliza la fuente de corriente de una pantalla de ordenador. (jCuidado:
peligro!) Numerosos sitio web explican cdmo construir en casa esos llamados elevado-
res; en la Figura 29, la botella y la vela son utilizadas como un aislador de alto voltaje
con el fin de situar los dos delgados cables de alta tension (no visible en la fotografia)
los suficientemente alto en el aire, con objeto de evitar descargas en el ambiente o que
interfieran el movimiento del elevador. Por desgracia, la mayoria de los sitios web — no
todos — proporcionan errdneas o confusas explicaciones del fenomeno. Estas websites
ofrecen, por tanto, una buena oportunidad para aprender a distinguir los hechos de las
especulaciones.

* 3k

Los efectos eléctricos producidos por la friccion y por el flujo liquido son pequeios en
general. No obstante, en la década de 1990, una serie de petroleros desaparecieron re-
pentinamente. Los marineros habian refrigerado las paredes exteriores de los tanques de
petroleo con una manguera con agua de mar. La fumigacion produjo una carga del tan-
que; una descarga posterior, hizo que los vapores de petroleo se incendiaran. Se produ-
jo una explosion y consecuentemente los petroleros se hundieron. Accidentes similares
también se producen regularmente cuando se mueven productos quimicos de un tanque
a otro.
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FIGURA 28 Una esfera de cristal a baja presién, o globo de plasma, con un didmetro de 30 cm y un
generador de alta tensién incorporado, mostrando sus caracteristicas descargas eléctricas. En un globo
de plasma corriente, las descargas se mueven a su alrededor — despacio e irregularmente. (© Philip
Evans).

El frotamiento de una cuchara de plastico con un pafo de lana, hace que se cargue. Esa
cuchara cargada se puede utilizar para extraer la pimienta en una mezcla de sal y pimien-
ta, sosteniendo la cuchara sobre la mezcla. 3 Por qué?

* 3k

Cuando las cargas se mueven, producen un campo magnético. En particular, cuando los
iones en el interior de la Tierra se mueven a causa de la conveccion del calor, éstos produ-
cen el campo magnético de la Tierra. Cuando los iones a cierta altura de la atmdsfera se
mueven por el viento solar, se forma una tormenta geomagnética; La fuerza de su campo
puede ser tan alta como la Tierra misma. En 2003, se descubrié un mecanismo adicio-
nal. Cuando las mares mueven el agua de los océanos, los iones de sal del agua del mar
producen un pequeiiisimo campo magnético; se puede medir con los magnetometros de
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FIGURA 29 Levantar
un objeto luminoso -
cubierto con papel de
aluminio — utilizando
una descarga de alta
tension (© Jean-Louis
Naudin en www.jIinlabs.
org).

FIGURA 30 Campo magnético a causa de
las mareas (© Stefan Maus).

alta sensibilidad de los satélites que orbitan la Tierra. Tras dos anos de mediciones desde
un pequeno satélite, fue posible realizar una bonita pelicula de los flujos oceanicos. La
Ref. 31 Figura 30 ofrece una impresion.

* 3k

El campo magnético de la Tierra estd claramente influenciado por el Sol. La Figura 31
muestra los detalles de cdmo la corriente de particulas cargadas procedentes del Sol, el
viento solar, influye en las lineas de campo y en distintos procesos que tienen lugar en
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FIGURA 31 Arriba: la interaccion del viento solar y el campo magnético de la Tierra. Abajo: el entorno
magnético de la Tierra (cortesia de la NASA).
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FIGURA 32 Nombres de las capas alrededor de la Tierra y una fotografia del plasma frio, o
magnetosfera, rodeando la Tierra, tomada en el extremo ultravioleta, y mostrando tanto el anillo de la
base de cada aurora como la cola apuntando hacia el Sol (cortesia de la NASA).

la atmosfera superior. La Figura 32 muestra los efectos. Los detalles de este fascinante
proceso son todavia objeto de investigacion.

* 3k

Los nombres electrodo, electrolito, ion, anodo y catodo fueron sugeridos por William
Whewell (b. 1794 Lancaster, d. 1866 Cambridge) por encargo de Michael Faraday; Fara-
day no poseia una educacion formal y le pidié a su amigo Whewell la formacion de dos
palabras griegas. Para anodo y catodo, Whewell escogio6 palabras que literalmente signi-
fican ’calle arriba’ y ’calle abajo’. Posteriormente Faraday popularizé esos términos, asi
como los otros mencionados anteriormente.

* 3k

El pulso luminoso mas corto producido hasta ahora tenia una duracién de 100as. ;A
cuantas longitudes de onda de luz verde corresponderia?

* 3k

;Cuanto tiempo duran las baterias? En la Oxford University, en Clarendon Hall, los visi-
tantes pueden observar una bateria que hace funcionar un timbre eléctrico desde 1840.
Las dos baterias, dos pilas Zamboni, generan alta tensién y baja intensidad, suficien-
te para mantener al timbre funcionando. Otros dispositivos similares, utilizando pilas
Zamboni, han permanecido en funcionamiento con las mismas baterias por mas de 100
afios en Italia.

* 3k

;Por qué observamos con frecuencia sombras de casas y sombras de arboles, pero nunca
sombras de los cables eléctricos que cuelgan en las calles?
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FIGURA 33 Motor unipolar. FIGURA 34 El motor mas sencillo

(© Stefan Kluge).

* 3k

;Como mediria la velocidad de la punta de un rayo? ;Qué rango de valores espera obte-
ner?

* 3k

Uno de los motores eléctricos mas simples posibles fue descubierto por Faraday en 1831.
Un iman suspendido sobre mercurio comenzara a girar alrededor de su eje si una co-
rriente fluira a través de él. (Ver la Figura 33.) Adicionalmente, cuando se fuerza al iman
a girar, el dispositivo (frecuentemente llamado rueda de Barlow) también funciona como
generador de corriente; jla gente incluso ha tratado de generar corriente doméstica con
tal sistema! ;Puede explicar coémo funciona?

La version moderna de este motor hace uso de una bateria, un cable, un iman con-
ductor de samario-cobalto y un destornillador. El resultado se muestra en la Figura 34.

* 3k

El campo magnético de la Tierra tenia una fuerza dipolar de 7,8 - 10°> A m”. Ello nos
protege, junto con la atmdsfera, de los letales vientos solares y de las particulas de la
radiacion cosmica, por desviacion hacia los polos. A dia de hoy, la falta de campo mag-
nético nos someteria a una alta radiacién en los dias soleados; pero en el pasado, esta
falta habria impedido la evolucion de la especie humana. Debemos nuestra existencia
al campo magnético de la Tierra. En el presente, el campo magnético decrece alrededor
de un 5 % por siglo. Parece ser que desapareceria temporalmente en unos 1500 afios;
no estd claro si la consecuencia serfa un incremento de la radiacién césmica golpean-
do la superficie de la Tierra o si el viento solar por si mismo, se haria cargo del efecto
proteccion.
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FIGURA 35 Relacién entre la electrénica y el flujo de agua.

Comparar la electricidad con el agua es un buen camino para comprender la electrénica.
La Figura 35 muestra varios ejemplos que aun los jévenes pueden usar. ; Puede completar
la comparacion para una bobina, y por tanto para un transformador?

La imagen también incluye el transistor. Este dispositivo, como el componente hidrau-
lico mostrado, se puede utilizar tanto para controlar una gran corriente o una corriente
pequena. Por tanto, los transistores pueden usarse como interruptores y como amplifica-
dores. Esta es la razdn por la que todos los circuitos electronicos, desde radios a teléfonos
moviles y ordenadores, hacen un gran uso de transistores. Un ordenador o mévil mo-
derno normalmente contiene varios millones de transistores, la mayoria ensamblados
en los llamados circuitos integrados. El disefio de estos dispositivos es una ciencia en si
mismo.
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Todavia existe otra forma de llevar la analogia previa en otra direccion: es posible cons-
truir una analogia matematicamente consistente entre circuitos eléctricos y campos con-
tinuos. Los circuitos requeridos son redes infinitas o mallas en todas las direcciones del
espacio, y se conocen como discretizaciones magnéticas. Si quiere pensar en términos
eléctricos, puede divertirse buscando esto. Sélo tiene que buscar ese término en Inter-
net.

* 3k

La jonosfera que rodea la Tierra tiene una frecuencia resonante de 7 Hz; por esta razén
cualquier aparato que mida bajas frecuencias siempre encontrara sefiales de este valor.
;Puede dar una explicacion de la frecuencia?

* 3k

El efecto Kirlian, el cual permite realizar tales enigmaticamente bonitas fotografias, no es
una propiedad de los objetos, sino el resultado de un campo eléctrico aplicado, variante
en el tiempo.

* %k

En los hogares, la electricidad se utiliza generalmente en forma de corriente alterna. En
otras palabras, realmente no hay electrones circulando por los cables; como la velocidad
de deriva de los electrones en los alambres de cobre es del orden de 1 um/s, los electrones
solamente se mueven hacia atrds y hacia adelante a 20 nm. jNada fluye dentro o fuera de
los cables! ;Por qué las compaiiias eléctricas requieren un flujo real de dinero a cambio,
en lugar quedar satisfechas con un movimiento de dinero de ida y vuelta?

* 3k

s;Tienen la misma carga los electrones que los protones? Los experimentos muestran que
los valores son los mismos por lo menos en los veinte primeros digitos. ;Cémo podria
comprobarlo?

* 3k

Los valores de las cargas son independientes de la velocidad, aun cerca de la velocidad
de la luz. ;C6mo lo confirmaria?

* 3k

Los imanes pueden ser utilizados, incluso por los los escolares, para escalar muros de
hierro. Eche un vistazo al sito web www.physicslessons.com/TPNN.htm.

* 3k

;Se puede utilizar imanes para fabricar una cama flotante? En 2006, un arquitecto ho-
landés present6 al publico un pequefio modelo de una bonita cama flotante, mostrado a
laizquierda de la Figura 36, que se mantenia flotando en el aire mediante imanes perma-
nentes. Para evitar que la cama se volcara, estaba sujeta al suelo por cuatro cuerdas. En
su sitio web, el arquitecto también ofrecia una version a tamaiio real de la misma cama,
a un precio superior al millén de délares americanos. No obstante, las imagenes de la
cama a escala — las dos unicas imagenes que existen — no son fotografias, sino graficos
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FIGURA 36 El problema de la cama flotante: mientras el modelo de la izquierda, con una longitud de
unos 40 cm y una altura flotante de unos cuantos centimetros, existe y ha sido admirado por muchos,
el escalado a una version a tamafo real, a la derecha, es imposible (© Janjaap Ruissenaars en www.
UniverseArchitecture.com). Las dos imagenes de la derecha no son fotografias: ellas muestran un suefio,
no una realidad. ;Por qué?

de ordenador, ya que este suefio es un imposible. ;Por qué?
% %k

Los campos magnéticos extremadamente altos producen efectos extrafos. Para campos
de 10" T, el vacié se vuelve efectivamente birrefringente,los fotones pueden dividirse
y fusionarse y los atomos se exprimen. Los atomos de hidrégeno, por ejemplo, se es-
tima que se hacen doscientas veces mds estrechos en una direccién. Por fortuna, estas
condiciones solamente existen en determinadas estrellas de neutrones, llamadas magne-
toestrellas.

* 3k

La’ley’ de Ohm, la observacion por la que para casi todos los materiales la corriente I
es proporcional al voltaje U, es

U
U~I o 7=R=const. (24)

y se debe a un maestro de escuela. Georg Simon Ohm (b. 1789 Erlangen, d. 1854 Munich),
fue un maestro de escuela y fisico. Exploré la validez de la proporcionalidad en gran
profundidad y con muchos materiales; en aquellos dias, tales medidas eran dificiles de
llevar a cabo. Ohm descubrié que la proporcionalidad era aplicable a la mayoria de los
materiales y a mucho niveles de corriente, siempre y cuando la temperatura, la densidad
del material y las densidades de carga permanecieran constantes. La proporcionalidad,
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por tanto, no es valida para situaciones con chispas o para los semiconductores. Pero si
es aplicable para la mayoria de los conductores solidos, en particular para los metales.

Los esfuerzos de Ohm sélo fueron reconocidos al final de su vida, y finalmente fue
promocionado a profesor de la Technical University de Munich. Posteriormente la uni-
dad de resistencia eléctrica R — este es el nombre oficial para el factor proporcionalidad
entre el voltaje, el cual se mide en volt, y la intensidad de corriente, que se mide en ampere
— fue nominada con su nombre. Un ohm es definido y escrito como 1 V/A=1 Q.

Hoy, la relacion de Ohm es facil de medir. Recientemente, atin la resistencia eléctrica
de los atomos individuales han sido medidos: en el caso del xendn resulta ser de unos
10° Q. También se encontrd que los 4tomos de plomo son diez veces més conductores
que los del oro. ;Puede imaginar por qué?

* 3k

Desde hace muchas décadas, la ’ley’ de Ohm se ensefa en la escuela secundaria hasta
que todos los estudiantes de la clase hayan perdido el interés por la materia. Por ejemplo,
la energia eléctrica P transformada en calor en una resistencia viene dada por

U2
P=UI=12R=?. (25)

Ya hemos mencionado esta relacion hace poco; échele un vistazo. Ahora usted conoce
todo lo que necesita ser conocido sobre esta materia. Sobre todo, la expresién para la
energia eléctrica en una resistencia resefa la calefaccion eléctrica, por ejemplo la cale-
faccion de una estufa en un cocina moderna o en una maquina de café.

* 3k

La’ley’ de Ohm, a pesar de parecer sencilla, encierra muchos aspectos matematicamente
fascinantes. Por ejemplo, en 1958, el fisico holandés J.L. van der Pauw probé una impre-
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sionante férmula y un método que permite la medicion de la resistencia especifica p de
capas de material de cualquier forma. Tan s6lo se necesita unir cuatro alambres de oro a
la capa en sus bordes. La resistencia especifica viene dada por la expresion mostrada en
la Figura 37. ;Puede intuir como se deduce la formula? (Este no es un problema facil.) La
férmula redujo en gran manera la carga de trabajo de los laboratorios de todo el mundo;
antes de que la formula hubiera sido descubierta, en todos los experimentos, los inves-
tigadores también tenfan que producir muestras separadas y precisas, que permitieran
medir la resistencia especifica del material que estaban investigando.

* %k

Una buena forma de hacer dinero es producir electricidad y venderla. In 1964, fue inven-
tado un método completamente nuevo por Fletcher Osterle. El método fue presentado
al gran publico en un bonito experimento en 2003. Larry Kostiuk y su grupo tomé un
placa de vidrio, afiadi6 una capa conductora en cada lado y luego grab¢ varios cientos de
miles de canales minusculos en la placa: 450 000 microcanales, cada uno de alrededor
de 15 um de didmetro, en la placa de 2 cm de didmetro. Cuando se hizo circular agua por
los canales, se generd una corriente. Los contactos de las dos placas conductoras pueden
ser usados como contactos de una bateria y generar 1,5 pA de corriente eléctrica.

Este simple dispositivo utiliza los efectos que el vidrio, como la mayoria de los aislan-
tes, recubierto de una capa cargada produce cuando es sumergido en un liquido. ;Puede
imaginar por qué se genera la corriente? Por desgracia, la eficiencia de la electricidad ge-
nerada es solamente de aproximadamente un 1 %, lo que hace al método mucho menos
interesante que una sencilla rueda de palas que alimenta una dinamo.

* 3k

Para bonitas animaciones sobre campos magnéticos y eléctricos, consultar el sitio web
web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/visualizations.

* 3k

A veces la Electrostatica es contra-intuitiva. Tome una esfera conductora aislada, de radio
R, y un punto cargado localizado fuera de la misma, ambos con la misma carga. Aun
cuando cargas de igual signo se repelen mutuamente, a distancias cortas de la esfera, el
punto pequeno es atraido hacia a esfera. ;Por qué? ; A qué distancia d se repelen?

* 3k

Los semiconductores de arseniuro de galio pueden ser representados por los llamados
puntos cuanticos y puntos de contacto. Estas estructuras permiten contar electrones ais-
lados. Ahora esto se hace de manera rutinaria en varios laboratorios por todo el mundo.

* 3k

Las cargas de dos condensadores en serie, generalmente no son iguales, como lo establece
laingenua teoria. Para perfectos, condensadores sin fuga, la relacion de voltaje viene dada
por la razén de capacidad inversa V,/V, = C,/C,, debida a la igualdad de las cargas
eléctricas almacenadas. Esto se deduce facilmente de la Figura 38. No obstante, en la
practica, ésto es solamente correcto para intervalos de tiempos entre unos pocos minutos
y unas pocas docenas de ellos. ;Por qué?
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serie.

* 3k

En determinados cables de alta tensiéon que pueden observarse en el paisaje, pequefias
lamparas de neon, llamadas balisores, que brillan cuando fluye la corriente, como mues-
tra la Figura 39. ;Como funcionan?

* 3k

Durante la lluvia o la niebla, las lineas de alta tensién hacen ruidos con frecuencia; algu-
nas veces cantan. ;Qué estd pasando?

* 3k

La polarizabilidad eléctrica es la propiedad de la materia responsable de la desviaciéon que
sufre el agua que sale de un grifo cuando se le acerca un peine cargado. Se define como
la fuerza de un dipolo eléctrico inducida por la aplicacién de un campo eléctrico. La
definicion simplemente traduce la observacién de que muchos objetos quedan cargados
cuando estan sometidos a un campo eléctrico. A propdsito, cbmo quedan cargados los
peines cuando se les frota con un paio, un fenémeno conocido como electrificacion, es
todavia un misterio para la ciencia moderna.

* 3k

Un campo magnético puro no puede ser transformado en un campo eléctrico puro por
cambio del marco de observacion. Lo mejor que se puede conseguir es un estado similar a
una mezcla igual de campos magnéticos y eléctricos. ; Puede proporcionar un argumento
para dilucidar esta relacion?

* 3k

Calcular la resistencia de las redes infinitas es uno de los problemas mas cautivadores de
la electricidad, como se muestra en la Figura 40. ;Puede encontrar la solucion?

* 3k

Para cada valor limite de la Naturaleza existe una relacién de indeterminacién corres-
pondiente. Esto es también valido para la electricidad y el limite de la carga minima. En
realidad, existe una relacion de indeterminacion para los condensadores, de la forma

ACAU z e (26)
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Al Atz e. (27)

Ref. 37 Ambas relaciones pueden ser encontradas en la literatura.
* 3k

Las propiedades eléctricas de los materiales, en contraste con sus propiedades magné-
ticas, varian fuertemente con la frecuencia de los campos eléctricos aplicados. La Figu-
ra 41 ilustra cémo la permitividad cambia con la frecuencia, y qué procesos microsco-
picos constituyen la base de la propiedad a esa especifica frecuencia. El grafico es sélo
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FIGURA 42 Modelo fallido de
Maxwell para el vacio.

un esquema: muestra dispositivos de diferentes materiales combinados entre ellos. En la
Naturaleza, las partes reales y las imaginarias de la permitividad vienen relacionadas por
la llamada relaciones de Kramers-Kronig, las cuales son importantes para muchos mate-
riales en asuntos relacionados con el fendmeno de las onda. Las dos curvas del grafico
no las siguen completamente.

* 3k

Si un eje gira, se puede colocar un iman en su extremo. Con el iman giratorio se puede
construir un taquimetro extremadamente barato. ; De qué manera?

* 3k

En los escritos de Maxwell de 1861 sobre el electromagnetismo, incluy6 la Figura 42 como
modelo de campos magnético y eléctrico en el vacio jcual es el mayor problema que
presenta este modelo?

* 3k

s;Durante cudnto tiempo los circuitos integrados basados en el silicio podran hacerse ca-
da vez mas y mas pequenos? Las opiniones sobre este asunto difieren. Las predicciones
optimistas, frecuentemente llamadas ’ley’ de Moore, se alternan con las predicciones
realizadas a partir de 2011, que pronostican que la reducciéon del tamafio sera modera-
da debido al alto coste de los equipos requeridos para llevarlo a acabo. Por ejemplo, la
siguiente generacion de obleas de paso a paso (wafer steppers), las mdquinas mas caras
para la produccion de chips de silicio, deberdn trabajar en el extremo ultravioleta - gene-
ralmente 13 nm - para conseguir transistores de mas pequefio tamafio. Para esta longitud
de onda, el aire es un amortiguador y las lentes tienen que ser remplazadas por espejos.
No esta claro que esto sea factible tanto técnica como econdémicamente. El futuro lo dira.
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* 3k

En la década de 1990, imagenes de microscopio mostraron, sorprendentemente, que los
colmillos de los narvales estdn llenos de terminaciones nerviosas. Por lo tanto, los colmi-
llos probablemente son 6rganos sensoriales. No obstante, no se comprenden los detalles
y el exacto uso de los mismos. ;Cémo lo descubriria?

RESUMEN: TRES HECHOS BASICOS SOBRE LA ELECTRICIDAD

Los experimento descritos hasta ahora muestran tres resultados basicos:

> Las cargas eléctricas afectan, por lo tanto producen efectos sobre otras cargas.
> Las cargas eléctricas se conservan.
> Las cargas, como todo lo material, se mueve mds despacio que la luz.

De estas tres afirmaciones — la definicién de carga, la conservacion de la carga y la in-
variancia de la velocidad de la luz — se pueden deducir todos los aspectos de la electro-
dindmica clasica. Un resumen alternativo podria ser: las cargas se conservan; sus efectos
obedecen a la relatividad.

En particular, el Lagrangiano de la electrodindmica y las ecuaciones de campo de
Maxwell, pueden ser deducidos a partir de esas tres afirmaciones; ellas describen la forma
en las que las cargas producen cualquier campo eléctrico, magnético o electromagnético.
También se puede deducir la fuerza de Lorentz; ella describe como el movimiento de
cargas masivas esta relacionado con el movimiento del campo electromagnético.

La prueba de la conexion entre la conservacion de la carga y las ecuaciones de cam-
po puede hacerse matematicamente; no lo vamos a presentar aqui, porque de alguna
manera el algebra esta envuelta en ello. La conexion fundamental a recordar es: toda la
electrodinamica se desprende de las propiedades de las cargas que hemos descubierto
hasta ahora.

A
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CapriTULO 2
DESCRIPCION DE LA EVOLUCION DEL CAMPO
ELECTROMAGNETICO

0s campos eléctricos y los campos magnéticos cambian: dicho de manera sencilla,

se mueven. ;Como sucede exactamente? En la década de 1860, James Clerk Max-

well** reunié todo el conocimiento experimental que pudo encontrar, y extrajo la
precisa descripcion del movimiento del campo electromagnético. Veinte afios mas tarde,
Heaviside y Hertz extractaron, de los dificiles documentos de Maxwell escritos en una
inusual notacién de cuaterniones, los principales puntos de sus ideas, llamando a sus
resumenes teoria de Maxwell del campo electromagnético.

El movimiento del campo electromagnético queda descrito por un conjunto de ecua-
ciones de evolucion. Para la descripcion relativista, este conjunto lo forman dos ecua-
ciones, mientras que para el caso no-relativista, lo forman cuatro ecuaciones. Todas las
observaciones de la electrodindmica clasica se derivan de estas ecuaciones. De hecho, si
fueran tenidos en cuenta adecuadamente los efectos cudnticos, con ellas podrian descri-
birse todos los efectos electromagnéticos de la Naturaleza.

PRIMERA ECUACION DE CAMPO PARA LA ELECTRODINAMICA

La primera ecuacién de campo relativista de la electrodinamica es la precisa afirmacion
de que los campos electromagnéticos se producen en las cargas, y en ningun otro lugar.
Se puede escribir como***

dF = ju

o, equivalentemente
P 1 0E .

VE=L VxB- —— = . 28
& Y c? ot HoJ (28)

** James Clerk Maxwell (b. 1831 Edinburgh, d. 1879 Cambridge) es uno de los fisicos mds importantes e
influyentes. Encontro el electormagnetismo unificando de manera teérica la electricidad y el magnetismo,
tal como se describe en este capitulo. Su trabajo sobre formas termodindmicas constituy6 el segundo pilar
de su actividad. Adicionalmente, estudi6 la teoria de los colores y desarrolld el triangulo de los colores; fue
uno de los primeros en realizar fotografias en color. Es considerado por muchos como el mejor fisico que
ha habido. Tanto ‘Clerk’ como ‘Maxwell’ eran sus apellidos.

*** Hay una cierta libertad para escribir estas ecuaciones, debido a que los diferentes autores absorben
diferentes combinaciones de las constantes ¢ and y, para la definicién de las cantidades F, Ay j. La versién
que se cita aqui es la mas comun de todas ellas. Las ecuaciones pueden ser generalizadas para aquellos
casos en los que las cargas no estén rodeadas por el vacio, sino localizadas en el interior de la materia. No
exploraremos estas situaciones en nuestro paseo ya que, como veremos posteriormente, el aparente caso
particular del vacio, en realidad describe toda la Naturaleza.
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electric field E

wire with current |
/ current |

:> © — object with speed v ( I?S

magnetic field B

Charges are sinks or sources Currents have magnetic vortex Changing electric fields
of electric field lines. field lines wrapped around them. produce magnetic fields.

FIGURA 43 La primera de las ecuaciones de campo de Maxwell para la electrodindmica, ilustrada en
tres dibujos.

Cualquiera de estas dos formas equivalentes* para escribir la primera ecuacién de Max-
well, lo que establece es una sencilla afirmacion:

> Las cargas eléctricas producen el campo electromagnético. Lo llevan junto con
ellas.

Por ejemplo, la primera ecuacién describe la atraccion del polvo por los objetos cargados
eléctricamente y el funcionamiento de los electroimanes.

Esta primera ecuacién de campo es equivalente a las tres observaciones basicas ilus-
tradas en la Figura 43: 1a ’ley’ de Coulomb sobre la atraccion y repulsion de cargas, la ’ley’
de Ampére sobre la atraccion y repulsion de cables portadores de corriente, y la adicion
de Maxwell, la observacion de que los cambios en los campos eléctricos producen efec-
tos magnéticos. De manera mas precisa, si conocemos dénde se encuentran las cargas y
cédmo se mueven, se puede determinar el campo electromagnético F que éstas generan.
Las cargas estdticas, descritas por una densidad p, producen campos electrostdticos, y las
cargas en movimiento, descritas por una densidad de corriente (en 3 dimensiones) j,
producen una mezcla campos eléctricos y magnéticos. Las corrientes estacionarias son el
origen de los campos magnetoestdticos. En general, las cargas que se mueven producen
campos que se mueven.

La primera ecuacion de campo también contiene la regla de la mano derecha aplicada
al producto vectorial, para los campos magnéticos creados alrededor de los cables. Y co-
mo se ha mencionado anteriormente, la expresién también establece, con més claridad

* En su forma de componentes, la primera ecuacion puede ser escrita

d,F* = j uy = (pc, j)ug = (poye: poyvlty  ©
0 -E,/c —Ey/c -E,/c

E,Jc 0 -B, B, |_ )
(9,/¢,9,,9,,0;) Ejc B, 0 B, |~ tho(pc, j) - (29)
E,/c -B, B, 0
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No
magnetic charges 11(t) I5(t)
exist.

Changing magnetic fields
lead to electric fields.

FIGURA 44 Segunda ecuacién de campo para la electrodindmica.

en su segunda forma, que el cambio de los campos eléctricos producen campos mag-
néticos. El efecto es esencial para la parte primaria de los transformadores. El pequefio
factor 1/c? implica que el efecto es pequefio; por lo que se necesitan bobinas con muchas
vueltas o fuertes corrientes eléctricas para producir o detectar el efecto.

SEGUNDA ECUACION DE CAMPO PARA LA ELECTRODINAMICA

La segunda de las ecuaciones de campo de Maxwell, ilustrada en la Figura 44, mani-
fiesta la observacion de que en la Naturaleza no hay cargas magnéticas, i.e., que no hay
fuentes de campos magnéticos. Como resultado, la ecuaciéon también proporciona una
descripcion precisa de cdmo un cambio en los campos crean campo eléctricos y vice-
versa — conocida con frecuencia como ’ley’ de Faraday. La segunda de las ecuaciones de
Maxwell para la electrodindmica puede venir expresada como
d*F=0 con "F =Lle™E
2 v
0, equivalentemente

V.B=0 y VxE-= —%—I: . (30)

La segunda ecuacion de campo* por tanto, expresa la falta de fuentes para el tensor campo
dual *F. En otras palabras,

* En forma de componentes, la segunda ecuacion de Maxwell puede escribirse
4/ F"=0 o

-B -B -B

0 » )

B, 0 E,Jc -Ejc
B, -E]c 0 E./c
BZ

Ey/c -E./c 0

z

(9,/¢,0,,0,,0,) =(0,0,0,0) o

ouvp -
e""9,F,=0 o

0,F,, +0,F,, +0,F,, =0. (31)
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> En la Naturaleza no hay cargas magnéticas, i.e., no hay monopolos magnéti-
cos.

No existen fuentes de campos magnéticos. Por consiguiente, la segunda ecuacion de
campo establece que si dividimos en partes un iman, sin tener en cuenta donde se en-
cuentran sus polos norte y sur, cada una de las partes tendra dos polos y nunca quedara
una pieza con un solo polo.

Puesto que no hay cargas magnéticas, las lineas de campo magnético no tienen prin-
cipio ni final; no solamente las lineas de campo magnético es inducido por cargas, no,
sino que ninguna linea de campo magnético tiene principio ni final. Por ejemplo, las li-
neas de campo, contintian por el interior de los imanes. La falta de comienzos y finales se
expresa matematicamente estableciendo que el flujo magnético a través de una superficie
cerrada S - tal como una esfera o un cubo - siempre desaparece: Is BdA = 0. En otras
palabras, todas las lineas de campo que entran en un volumen cerrado también salen de
él.* Ningun flujo magnético abandona un volumen. Esto se conoce generalmente como
ley” de Gauss para el campo magnético.

Mas aun, la segunda ecuacién de campo expresa que

> Las variaciones de los campos magnéticos producen campos eléctricos.

Este efecto se utiliza en la parte secundaria de los transformadores y las dinamos. El pro-
ducto cruzado de la expresion, implica que un campo eléctrico generado de esta manera
- también llamado campo electromotriz — no contiene puntos de principio o de final. Por
lo que las lineas de campo electromotriz pueden formar circulos: Para la mayoria de los
casos practicos estas lineas circulan a lo largo de los circuitos eléctricos. En resumen, un
campo eléctrico puede tener vortices (de la misma manera que ocurre para los campos
magnéticos), pero solamente en presencia de un campo magnético cambiante. El signo
menos es fundamental para asegurar la conservacion de la energia (;Por qué?) y recibe
un nombre especial: es llamado regla de Lenz.

En la practica, se necesita que la segunda ecuaciéon de Maxwell se utilice conjunta-
mente con la primera. ;Puede ver por qué?

Notemos que el tensor dual *F se deduce del tensor de campo F por sustitucién de E/c por By B por
—E/c. Esto se conoce como transformacion de dualidad. Mas adelante se ampliara esta informacién sobre
dualidad.
* A diferencia de lo que se dice o se escribe con frecuencia en libros de fisica, las lineas de campo magnético
no son, en general, lineas cerradas; ni, en general, tampoco bucles o lineas de vértice. Las lineas cerradas
de campo magnético solamente ocurren en los cables convencionales; ni siquiera hay bucles en las bobinas
helicoidales. De hecho, en todas las situaciones normales, no académicas, las lineas de campo magnético
comienzan y acaban en el infinito espacial.

Las lineas de campo magnético son una herramienta matematica, que no proporcionan una descripcion
completamente util sobre el campo magnético. El campo magnético resulta mucho mejor descrito por su
vector campo.
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VALIDEZ Y ESENCIA DE LAS ECUACIONES DE CAMPO DE MAXWELL

Anteriormente vimos que la ecuacion de evolucion de Lorentz

mb = qFu
0, equivalentemente
dE/dt =gqEv y dp/dt =q(E+vx B) (32)

describe cémo se mueven las cargas originando el movimiento de los campos. Junto a
la ecuacién de evoluciéon de Lorentz, las dos ecuaciones de evolucion de Maxwell (28) y
(30) describen todos los fendmenos electromagnéticos que tienen lugar a escala cotidia-
na, desde teléfonos moviles, baterias de coches, a ordenadores personales, laseres, rayos,
hologramas y arco iris. En otras palabras, esta descripcion de campos electromagnéticos
es completa para la vida cotidiana. Sélo los efectos cudnticos y los efectos del espacio-
tiempo curvado no estan incluidos.

Las ecuaciones de Maxwell parecen muy complejas. Pero no deberiamos olvidar que
contienen solamente cuatro ideas basicas.

1. Las cargas eléctricas cumplen la ’ley’ de Coulomb.

2. Las cargas eléctricas se mueven mas lentamente que la luz.

3. Las cargas eléctricas se conservan.

4. Las cargas magnéticas no existen.

Si queremos ser verdaderamente simplistas, las ecuaciones de Maxwell son solamente la
formulacion relativista de la ’ley’ de Coulomb. En realidad, como hemos visto anterior-
mente, las ecuaciones de Maxwell son sélo el resultado 16gico de la conservacion de la
carga.

Las ecuaciones de Maxwell contintan siendo fascinantes a dia de hoy. Sus aplicaciones
son numerosas, desde la industria a la medicina que salva vidas, desde juguetes y musica
a los materiales cientificos, investigacion sobre la fusion y la astronomia. Transporte,
telecomunicaciones, ordenadores, electronica, la mayoria de los trabajos, la vida humana
y practicamente la totalidad de sus placeres dependen de la electricidad y el magnetismo.
Ya en 1899, después de que Heinrich Hertz pusiera las ecuaciones de Maxwell en su forma
moderna, dijo y escribio:

Man kann diese wunderbare Theorie nicht studieren, ohne bisweilen die
Empfindung haben, als wohne den mathematischen Formeln selbstiandiges
Leben und eigener Verstand inne, als seien dieselben kliiger als wir, kliiger
sogar als ihre Erfinder, als giben sie mehr heraus, als seinerzeit in sie hi-
neingelegt wurde. *

Cuando Ludwig Boltzmann escribié su libro sobre el electromagnetismo en 1893, afiadi6
el siguiente lema lirico al principio del capitulo sobre las ecuaciones de Maxwell:

* ‘Uno no puede estudiar esta maravillosa teoria sin a veces tener el sentimiento de que estas férmulas
matematicas poseen vida independiente y su propia inteligencia, de que son mas listas que nosotros, mas
listas atin que sus descubridores, y de que ellas nos dan mas de lo que se puso originalmente en ellas.
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FIGURA 45 llustracion de particulas cargadas tras
una colision.

War es ein Gott der diese Zeichen schrieb,
Die mit geheimnisvoll verborgnen Trieb

Die Krifte der Natur um mich enthiillen
Und mir das Herz mit stiller Freud erfiillen?*

En verdad, las formulas de Maxwell han retenido su fascinacion. Todavia, cada afio se
descubren y desarrollan nuevas aplicaciones por todo el mundo.

En esta aventura, no exploraremos muchas aplicaciones de las ecuaciones de campo.
Dejaremos a un lado la mayoria de ellas y continuaremos directamente hacia nuestro
objetivo de entender la conexion entre los campos electromagnéticos, el movimiento
cotidiano y el movimiento de la luz. De hecho, el campo electromagnético posee una
propiedad importante que hemos mencionado al comienzo: el campo en si puede mo-
verse. En particular, el campo puede transportar energia, momento lineal y momento
angular.

COLISION DE PARTICULAS CARGADAS

Los campos electromagnéticos se mueven. Un sencillo experimento clarificard el signifi-
cado del movimiento de campos: Cuando dos particulas cargadas colisionan, la cantidad
de movimiento total no se conserva. Comprobémoslo.

Imagine dos particulas de idéntica masa y con la misma carga inmediatamente des-
pués de un choque entre ellas, cuando se estan alejando una de la otra. La situacién se
ilustra en la Figura 45. Imagine asi mismo que las masas sean grandes, de tal manera que
la aceleracion producida por su repulsion eléctrica sea pequena. Para un observador en
el centro de gravedad del sistema formado por las dos, cada particula sentira una acele-
racion del campo eléctrico de la otra. Este campo eléctrico E viene dado por la llamada
formula de Heaviside
o q(- v*/c?)

E
4me,r?

(33)

En otras palabras, el sistema completo presenta una cantidad de movimiento total nula
para este observador.

* ‘sFue un dios quien escribid estos signos / que con oculto secreto / descubre las fuerzas de la Naturaleza
que me rodean / y llenan mi corazon de jubiloso silencio?” Estas cuatro lineas de Boltzmann parafrasean
las cuatro lineas del Fausto de Goethe.
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Sea un segundo observador, que se mueve con respecto al primero a una velocidad v,
de tal manera que la primera carga le parezca en reposo. La expresion (33) proporciona
dos valores diferentes para los campos eléctricos, uno para cada posicion de cada una de
las particulas. En otras palabras, el sistema formado por las dos particulas no es un mo-
vimiento inercial, como cabria esperar; la cantidad de movimiento total no se conserva
para este observador. La cantidad de movimiento perdida es pequefia, pero ;donde fue
a parar?

Este, en principio, sorprendente efecto ha sido puesto en forma de teorema por Van
Dam y Wigner. Ellos demostraron que, para un sistema de particulas que interactian a
una cierta distancia, la energia-cantidad de movimiento total de una particula no puede
permanecer constante en todos los sistemas inerciales.

La cantidad de movimiento total del sistema se conserva solamente porque

> el campo magnético en si mismo también porta alguna cantidad de movi-
miento.

En resumen, la cantidad de movimiento se conserva en el experimento, pero parte de él
se la lleva el campo. La cantidad precisa depende del observador.

Por lo tanto, dos particulas cargadas en colisién, nos muestran que los campos elec-
tromagnéticos tienen cantidad de movimiento. Si los campos electromagnéticos tiene
cantidad de movimiento, podrian golpear objetos y ser golpeados por ellos. Como mos-
traremos mas adelante, la luz es también un campo electromagnético. Por lo que deberia
ser posible mover objetos proyectando luz sobre ellos. Podriamos incluso ser capaces
de suspender particulas en el aire iluminandolas desde abajo. Ambas suposiciones son
correctas, y presentaremos algunos experimentos sobre ello en breve.

Podemos concluir que cualquier clase de campo que produzca interacciones de par-
ticulas debe llevar tanto energia como cantidad de movimiento, ya que el argumento
se aplica en todos estos casos. En particular, se aplica a las interacciones nucleares. En
realidad, en la parte cudntica de nuestra aventura todavia encontraremos un resultado
adicional: todos los campos estan compuestos ellos mismos de particulas. La energia y
la cantidad de movimiento de los campos se convierten entonces en un estado obvio
de su existencia. En resumen, tiene sentido decir que los campos electromagnéticos se
mueven, ya que son portadores de energia y cantidad de movimiento.

sQUE ES EL CONTACTO?

La exploracion de las colisiones, junto al resultado de que la materia consiste en particu-
las cargadas, nos permite concluir que

> El contacto cotidiano es el intercambio de campos electromagnéticos.
En particular, hemos aprendido que el contacto real no existe en la vida cotidiana.

> En el contacto cotidiano, en realidad nada se toca con nada.

Tenemos que enterrar un suefio que han guiado a los pensadores durante siglos: el mun-
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FIGURA 46 Potencial vector para situaciones seleccionadas.

do no es mecanico. Todos los procesos a nuestro alrededor son o eléctricos o gravitacio-
nales.

EL CAMPO GAUGE - EL POTENCIAL VECTOR ELECTROMAGNETICO*

Al estudio del movimiento de campos se le llama teoria de campo y la electrodinami-
ca es el ejemplo principal. (El otro ejemplo clasico lo constituye la dinamica de fluidos;
matemdticamente, el movimiento electromagnético y el movimiento de los fluidos son
muy similares.) La teoria de campos es un bonito asunto; las lineas de campo, las lineas
equipotenciales y las lineas de vortex son algunos de los conceptos introducidos en este
dominio. Ellos entusiasman a muchas personas.** No obstante, en esta escalada centra-
remos nuestra discusion sobre el movimiento.

Hemos visto que los campos nos obligan a extender nuestro concepto del movimiento.
El movimiento no consiste solamente en el cambio de estado de los objetos, sino tam-
bién en el cambio en el estado de los campos. Por tanto necesitaremos, también para los
campos, una descripcion completa de sus estados.

Las observaciones utilizando ambar e imanes, han demostrado que los campos electro-
magneéticos poseen energia y cantidad de movimiento. Los campos pueden proporcionar
energia e impulso a las particulas Los experimentos con motores han demostrado que
los objetos pueden anadir energia y cantidad de movimiento a los campos. Por tanto se
necesita definir una funcion de estado que permita definir energia y cantidad de movi-
miento para los campos eléctrico y magnético. Y como los campos eléctricos y magné-
ticos transportan energia, sus movimientos deben observar el limite de velocidad de la
Naturaleza.

* En una primera lectura se puede saltar esta seccion.

** ;Cual es la relacién, para campos estaticos, entre las lineas de campo vy las superficies equipotenciales?
sPuede una linea de campo cruzar una superficie potencial dos veces? Para mas detalles sobre temas como
éstos, consulte libro de texto libre de Bo THIDE, Electromagnetic Field Theory, en su sito web www.plasma.
uu.se/CED/Book. Y desde luego, eche una ojeada a los textos, en inglés, de Schwinger y de Jackson.
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FIGURA 47 Visualizacion del rotacional de un campo vectorial. Imagine que el campo es un flujo de
aire y compruebe si la pequefia rueda de palas gira; si lo hace, el rotacional local es distinto de cero. La
direccion del rotacional es la del eje de la rueda de palas que muestra la mayor velocidad de rotacion.

Hertz y Heaviside definieron la funcién de estado para los campos en dos pasos. El
primero fue la definicion del potencial vector (magnético), el cual describe la cantidad de
movimiento por carga que proporciona un campo:

A== (34)

Cuando una particula cargada atraviesa un potencial magnético A(x), su cantidad de
movimiento varia segin gAA; cambia segun resulte ser la diferencia entre los valores
del potencial en el punto de partida y el final, multiplicada por su carga. Debido a esta
definicion, el potencial vector tiene la propiedad de que

B=VxA=rotA (35)

i.e., que el campo magnético es el rotacional del potencial magnético. En la mayoria de
los idiomas al rotacional se le llama rotacién y se abrevia como rot. Para visualizar en
qué consiste el rotacional o rotacion, imagine que los vectores de campo son vectores
de la velocidad del aire que fluye. Ahora ponga una minudscula rueda de palas en un
punto, como muestra la Figura 47. Si da vueltas, el rotacional es distinto de cero. La
velocidad de rotacion de la rueda de palas resultara maxima para alguna direccion del
eje; esta velocidad maxima define la intensidad, asi como la direccion del rotacional en
ese punto. (La regla de la mano derecha resulta implicita.) Por ejemplo, el rotacional
para las velocidades de un cuerpo sélido que gira es, en todas partes, 2w, o el doble de la
velocidad angular.

El potencial vector para un alambre largo y recto por el que circula corriente es para-
lelo al mismo; tiene una magnitud

n—, (36)
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la cual depende de la distancia radial » desde el cable y de una constante de integracion
1, Esta expresion para el potencial vector, representada en la Figura 46, muestra cémo la
corriente en movimiento produce un momento lineal en el campo electromagnético que
lo rodea. En el caso de un solenoide, el potencial vector ’circula’ alrededor del mismo.
La magnitud obedece la expresion

A = —%% , (37)

donde © representa el flujo magnético en el interior del solenoide. Observemos que, en
general, el potencial vector es arrastrado por cargas en movimiento. El efecto de arrastre
decrece para largas distancias. Esto casa bien con la imagen del potencial vector como
cantidad de movimiento del campo magnético.

Esta conducta del potencial vector alrededor de las cargas, recuerda la forma en la
que la miel es arrastrada por la cuchara que se mueve en ella. En ambos casos, el efecto
arrastre se hace menor con la distancia. No obstante, el potencial vector, a diferencia de
la miel, no produce ninguna fricciéon que retarde el movimiento de la carga. El potencial
vector por tanto, se comporta como un liquido sin rozamiento.

En el interior del solenoide, el campo magnético es constante y uniforme. Para tal
campo B tendremos el potencial vector

A(r) = %B Xr. (38)

En este caso, el potencial magnético crece con el incremento de la distancia al origen.*
En el centro de un solenoide, el potencial se desvanece. La analogia de la miel arrastrada
presenta exactamente el mismo comportamiento.

Sin embargo, hay una trampa. El potencial magnético no se define de una sola forma.
Si A(x) es un potencial vector, entonces el potencial vector diferente

Al(x)=A(x)+ VA, (39)

donde A(t, x) es una funcidn escalar, es también un potencial vector para la misma si-
tuacion. (Sin embargo, el campo magnético B se mantiene igual.) Todavia peor, ;puede
confirmar que el correspondiente valor (absoluto) del impulso también cambiara? Esta
inevitable ambigiiedad, llamada invariancia de indicador o simetria de indicador, es una
propiedad fundamental del campo electromagnético. Lo exploraremos en mayor detalle
mas adelante.

No solo la cantidad de movimiento, sino también la energia del campo electromagné-
tico se definen de manera ambigua. En realidad, el segundo paso en la especificacion de
un estado para el campo electromagnético, es la definicion del potencial eléctrico como

* esto es solamente posible mientras el campo permanezca constante; ya que los campos decrecen nueva-
mente para largas distancias — a causa de que la energia de un campo es siempre finita — también el potencial
vector decrece a medida que las distancias se hacen mayores.
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la energia U por carga:

¢ = (40)

U
q
En otras palabras, el potencial ¢(x) en un punto x es la energia que se necesita para
llevar una unidad de carga al punto x partiendo de un punto donde el potencial es cero.
La energia potencial entonces, viene determinada por g¢. A partir de esta definicion, el
campo eléctrico E es simplemente la variacion del potencial segun la posicion corregida
por la dependencia temporal del impulso, i.e.,

E=-Vo- %A , (41)

Obviamente, hay libertad para elegir la definicion del potencial. Si ¢(x) es un potencial
posible, entonces

M) = o(x) - O
¢ (x) = p(x) atA (42)

es también una funcién potencial para la misma situacion. Esta libertad es la generali-
zacion de la existente para definir la energia hasta una constante. Sin embargo, el campo
eléctrico E permanece constante para todos los potenciales.

Para estar convencidos de que los potenciales son verdaderamente la energia y la can-
tidad de movimiento del campo electromagnético, observemos que para una carga en
movimiento tendremos

(L s a) = Lato-
dt(zmv Ta¢ _atq((P vA)

% (mv + qA) = -Vq(p - vA), (43)
lo que muestra que los cambios de energia generalizada y de la cantidad de movimiento
de una particula (en el lado izquierdo) son debidos a la variacién de energia y del impulso
del campo electromagnético (en el lado derecho).*

En la notacidn relativista 4-vector, la energia y la cantidad de movimiento del campo
aparecen juntas en una cantidad. La funcién de estado del campo electromagnético se

hace
AY = (¢/c, A) (44)

y es llamada 4-potencial. Es facil ver que la descripcion de campo es completa, ya que
tenemos

F=dA o F"=0"A"-0"A" (Y FHV = aﬂAv - avA#) i (45)

lo que significa que el campo electromagnético F viene especificado completamente por

* esta conexién también muestra por qué la expresion P¥ — gA¥ aparece tan regularmente en las formulas;
en verdad, juega un papel fundamental en la teoria cudntica de una particula en el campo electromagnético.
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el 4-potencial A.* Pero como se acaba de decir, el 4-potencial mismo no estd definido de
una sola manera. En realidad, cualquier otro 4-potencial equivalente A’ estara relacio-
nado con A por la misma transformacion gauge

A'H = AF + OHA (46)

donde A = A(t, x) es cualquier campo escalar arbitrariamente elegido. El nuevo cam-
po A’ nos conduce al mismo campo electromagnético, y a las mismas aceleraciones y
evoluciones. El 4-potencial A es por tanto la sobredescripcién de una determinada situa-
cion fisica, como varias alternativas de medidas diferentes, que corresponden a la misma
situacion fisica.** Por consiguiente, debemos comprobar que todos los resultados medi-
dos son independientes de las transformaciones gauge, i.e., que todos los observables son
cantidades invariantes gauge. Dichas cantidades invariantes gauge son, como acabamos
de ver, los campos Fy *F, y, en general, todas las cantidades clasicas. Ahadamos que mu-
chos fisicos tedricos utilizan perezdésamente el término ’campo electromagnético’ para
designar tanto las cantidades F** como A*.

Existe una sencilla imagen, debida a Maxwell, que ayuda vencer las dificultades con-
ceptuales del potencial vector. Resulta que la integral de linea cerrada sobre A , es inva-

riante gauge, porque
(ﬁA”dxM = Cﬁ(A” + a”A)dxH = CﬁA'”dxM ) (47)

En otras palabras, si imaginamos al potencial vector como una cantidad que nos permite
asociar un numero a un anillo diminuto en cada punto del espacio, conseguiremos una
buena imagen invariante gauge del potencial vector.***

Ahora que henos definido una funcién de estado para describir la energia y la canti-
dad de movimiento del campo electromagnético, veamos con mas detalle lo que sucede
cuando se mueve un campo electromagnético.

EL LAGRANGIANO DEL ELECTROMAGNETISMO****

En lugar de utilizar el campo y las ecuaciones de Lorentz, el movimiento de una particula
cargada y el movimiento relacionado del campo electromagnético, se puede describir
también utilizando un Lagrangiano. No es dificil darse cuenta de que la accién Scgp

* La conexion entre A wY A, la misma que para cualquier otro 4-vector, fue mencionada anteriormente;
spuede repetirla?

** La eleccion de una funcidn A se llama frecuentemente eleccion de un calibre (o de una medida); el cua-
dripotencial (4-potential) A se conoce también como campo gauge. Estos extrafos términos tienen razones
histéricas y son ahora de uso comuin para todos los fisicos.

*** Ella parte del texto sobre teoria cuantica veremos que el exponente de esta expresion exp(iq (f) A, dx*)/h,
generalmente conocida como factor de fase, puede ser observada directamente en los experimentos.

*** Esta seccion puede ser saltada en una primera lectura.
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para una particula en la electrodindmica clésica, se puede definir simbdlicamente por*

SCED=—c2deT—LJF/\*F—Jj/\A, (48)

4o

que en notacion de indice, se escribiria

o | dx(s)dx(s) .
Scep = —ch Mo —qs 45 ds - JM (iFwF” + ]#A‘u) d*x, (49)

0, en notacion 3-vector, vendria expresado como

Scp = —¢'m J dr + J(qvA — qo) dtdV + j (‘;—OEZ - ZLBZ> dtdv . (50)
Ho

La parte nueva seria la medida del cambio - o accidon - debida al campo electromagné-
tico. El cambio de campo puro vendria dado por el término F A+F, y el cambio debido
a la interaccion con la materia, vendria dado por el término jA A.

El principio de minima accidén, como de costumbre, establece que el cambio en un
sistema tiende a ser siempre lo mas pequefio posible, La accién S conduce a las ecua-
ciones de evolucion al exigir que la accién sea estacionaria bajo variaciones § y & de
las posiciones y de los campos que se desvanecen en el infinito. En otros términos, el
principio de minima accién requiere que

!
6$=0 cuando x,=x,+9, y A,=A,+4, ,

siempre que SxM(G) — 0 para [0 > o0

y 8Ay(xv) — 0 para |x,|—>o00. (51)

De la misma manera que para el caso de la mecdnica, utilizando el método variacional
para dos variables A y x, se recuperan las ecuaciones de evolucion para la posicion de
particulas y campos

b= %FC W, F = uy Ly €°dF,, =0, (52)
que ya conocemos: se trata de la relaciéon de Lorentz y de las dos ecuaciones de campo.
Obviamente, son equivalentes al principio variacional basado en Sipp. Ambas descrip-
ciones deben ser completadas especificando las condiciones iniciales de las particulas y
de los campos, asi como las condiciones del contorno de este tltimo. Necesitaremos las
derivadas primera y la de orden cero de las posiciones de las particulas, y las derivada de
orden cero para el campo electromagnético.

* El producto descrito por el simbolo A, ‘cuiia’ o ‘sombrero’, y el operador de dualidad * tienen un signi-
ficado matemitico preciso. Entrar en lo que hay detras, el concepto de forma (matemdtica), nos apartaria
mucho de nuestro camino.


MM-espanol-vol1.pdf{}{}{}#equation.8.0.74{}{}{}
http://www.motionmountain.net

Vol. Il, pagina 195

DESCRIPCION DE LA EVOLUCION DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO 95

Con el Lagrangiano, (48) toda la electrodinamica clasica puede ser descrita y com-
prendida. Para el resto de nuestra exploracion de la electrodindmica, nos centraremos
en temas especificos de este vasto campo.

EL TENSOR ENERGIA-CANTIDAD DE MOVIMIENTO Y SUS SIMETRIAS DE
MOVIMIENTO

Sabemos por la mecdnica clasica que llegamos a las definiciones de energia y de canti-
dad de movimiento a través del teorema de Noether. En particular, tanto la definicién
como la conservacion de la energia y el impulso, surgen de la simetria de Lorentz del
Lagrangiano. Por ejemplo, hemos conocido que las particulas relativistas poseen un vec-
tor energia- cantidad de movimiento. En el punto en el que la particula estd situada, este
vector describe su energia y cantidad de movimiento.

Puesto que el campo electromagnético no es una entidad localizada, en la manera
que lo es una particula puntual, sino una entidad extensa, se hace necesaria una descrip-
cién mas completa. Al objeto de describir totalmente la energia-cantidad de movimiento
del campo electromagnético, necesitaremos conocer el flujo de energia y la cantidad de
movimiento para cada punto del espacio de manera separada para cada direccion. Esto
hace necesario que su descripcién deba hacerse mediante un tensor, el llamado tensor
energia-cantidad de movimiento T del campo electromagnético.

El campo eléctrico multiplicado por una carga, es la fuerza sobre esa carga, o de ma-
nera equivalente, el aumento de su cantidad de movimiento por unidad de tiempo. La
generalizacion para el campo electromagnético completo F, y para el vector de fuerza-
potencia completa (o 4-force) K es

Fj, =K' =93,T" . (53)

Esta breve ecuacidn, que también puede ser deducida del Lagrangiano, encierra mucha
informacioén. En particular, expresa que cada cambio en la energia del campo es la suma
de la energfa radiada fuera (via flujo de energia descrito por el vector de Poynting S) y del
cambio de la energia cinética de las cargas. La ecuacion también establece una afirmacion
similar para la cantidad de movimiento del campo electromagnético.

Los componentes detallados del tensor energia-cantidad de movimiento T resultan
ser

densidad de densidad de impulso o
™ _ energia flujo de energia
| densidad de impulso o densidad de flujo
flujo de energia del impulso
(0E* + B* /1) /2 | gCcE x B

P ExB 1/28,(e0E> + B [y)

donde S = E x B/y, es el vector de Poynting que describe la densidad de flujo de energia
del campo electromagnético. El tensor energia—cantidad de movimiento T obedece una
relacion de continuidad: describe una cantidad conservada.
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Podriamos resumir diciendo que en la Naturaleza, se conservan la energia y la canti-
dad de movimiento, si se tiene en cuenta el impulso y la energia del campo electromag-
nético. Y el tensor energia-cantidad de movimiento muestra una vez mas que la elec-
trodindmica en una descripcién invariante gauge (invariante de calibre o invariante de
medida): los valores para la energia y el impulso son independientes de las opciones de
medida. El tensor energia-cantidad de movimiento, asi como la funcién de Lagrange,
muestra que la electrodindmica es invariante bajo la inversion del movimiento. Si todas
las cargas cambiaran su direccién de movimiento - una situacion llamada frecuente y
confusamente ‘inversion de tiempo’ — se moverian hacia atrds recorriendo los mismos
caminos que utilizaron en su movimiento hacia adelante. Cada ejemplo de movimiento
debido a causas eléctricas o magnéticas puede tener lugar también en sentido inverso.

Por otra parte, la vida cotidiana muestra muchos efectos eléctricos y magnéticos que
no son invariantes en el tiempo, tales como la ruptura de cuerpos o la quema de bombi-
llas eléctricas. ;Podria explicar cdmo encajan estas dos situaciones de invariancia?

Notemos también que las cargas y la masa destruyen una posterior simetria para el
vacio ya mencionada en la relatividad especial: sélo el vacio es invariante bajo transfor-
maciones conformes. En particular, solamente el vacio es invariante bajo una inversién
espacial r — 1/r. Cualquier otro sistema fisico no cumple la simetria conforme.

En resumen, el movimiento electromagnético, asi como todos los demas ejemplos
de movimiento encontrados hasta ahora, es determinista, mas lentos que c, reversibles y
conservados. Esto no supone una gran sorpresa. Sin embargo, existen otras dos simetrias
del electromagnetismo que merecen una mencion especial.

ENERGIA Y MOMENTOS DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO

Todas las entidades que se mueven tienen energia, momento lineal (impulso, momen-
tum o cantidad de movimiento) y momento angular. Esto también es aplicable al campo
electromagnético. En realidad, la descripcion hasta ahora nos permite que podamos ex-

presar la energia total Energia del campo electromagnético como
Ll (&, 2, 2,2
Energia = E(E +c¢"BY) dV . (55)

La energia es, por tanto, cuadratica para los campos.
Para el momento lineal total p se obtiene

pzﬁjsoEdeV. (56)

La expresion dentro de la integral representa la densidad del momento. El vector relacio-
nado § = E x B/, es el llamado vector de Poynting” y describe el flujo de energia; es
un campo vectorial y tiene como unidad de medida el W/m?. El vector de Poynting es
la densidad de momento dividido por ¢%; en verdad, la relatividad especial implica que
el momentum y la energia que fluyen por los campos electromagnéticos estan relacio-
nados por el factor ¢?. El vector de Poynting describe entonces la energia que fluye por

* John Henry Poynting (b. 1852 Monton, d. 1914 Birmingham) introdujo el concepto en 1884.


http://www.motionmountain.net

Pagina 95

Desafio 91 s
Ref. 47

Desafio 93 s

DESCRIPCION DE LA EVOLUCION DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO 97

FIGURA 48 ;Cual de los dos es el paisaje original? (NOAA).

unidad de superficie y por unidad de tiempo, o en otras palabras, la potencia por su-
perficie. Como se mostrara mas adelante, el vector de Poynting es una componente del
tensor energia-cantidad de movimiento.

sPodria dibujar un grafico del campo del vector de Poynting para un cable portador
de corriente? ;Para un transformador?

Para el momento angular total tendremos

Lze—ojExAdV:S—Oer(ExB)dV, (57)
4 4m

donde A es el potencial vector magnético.

En resumen, el campo electromagnético tiene momento lineal, momento angular y
energia, con valores bien definidos. Sin embargo, para las situaciones cotidianas, los va-
lores reales son despreciablemente pequefios, como es posible que quiera comprobar.

sQUE ES UN ESPEJO? ; TIENE PARIDAD INVARIANTE LA NATURALEZA?

En el transcurso de nuestro paseo estudiaremos en distintas ocasiones las extrafias pro-
piedades de los espejos. Comenzaremos por la mas sencilla. Pintando cada una de sus
manos de un color distinto, todo el mundo puede observar que los espejos no cambian
la derecha por la izquierda, ni tampoco cambia lo de arriba por lo de abajo, sin embargo,
un espejo convierte a un manco de la mano izquierda en uno de la mano derecha. De
hecho, lo hace cambiando el frente por la espalda.

La electrodindmica proporciona una segunda respuesta: un espejo es un dispositi-
vo que conmuta los polos magnéticos norte y sur pero sin conmutar las cargas. ;Puede
confirmarlo con un diagrama?

Pero, ;se puede distinguir siempre la izquierda de la derecha? Parece facil: este texto es
completamente diferente a una version 1sluosqes de la misma manera que lo son otros
muchos objetos de nuestro entorno. Pero tomemos un simple paisaje. ;Es capaz de decir
cual es el original de los dos cuadros de la Figura 48?

Sorprendentemente, es realmente imposible distinguir una pintura original de la Na-
turaleza de su imagen especular si ésta no contiene alguna traza humana. En otras pa-
labras, la naturaleza cotidiana es de alguna manera simétrica izquierda—derecha. Esta
observacion es tan comun que todas las posibles excepciones han sido estudiadas en
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profundidad. Son ejemplos de ello el movimiento de las mandibulas de las vacas cuando
rumian, el crecimiento helicoidal de las plantas, como el lupulo, la direccién espiral de
las conchas de caracol o e giro a la izquierda de los murciélagos al salir de sus cuevas.
El ejemplo mas famoso es la posicion de corazén. El mecanismo por el que adopta esta
posicion es todavia objeto de investigacion. Recientes investigaciones han descubierto
que el movimiento orientado de los cilios de los embriones, en la regién llamada nodo,
determina la asimetria derecha-izquierda. Mas adelante exploraremos este asunto.

La mayoria de los cuerpos humanos tiene mas musculos en la parte derecha para
los diestros, como Albert Einstein y Pablo Picasso, y correspondientemente en la parte
izquierda para los zurdos, como Charlie Chaplin y Peter Ustinov. Esta asimetria refleja
una asimetria del cerebro humano, llamada lateralizacion, la cual es fundamental para la
naturaleza humana.

Otra asimetria del cuerpo humano es el remolino del cabello en la parte posterior de
la cabeza; la mayoria de los humanos tiene solamente uno, y en el 80 % de los casos gira
a la izquierda. Pero mucha gente tiene mds de uno. ;Podria nombrar otras asimetrias
corporales?

La simetria izquierda-derecha de la Naturaleza aparece porque la naturaleza cotidiana
estd sometida a la gravitacion y, como veremos, al electromagnetismo. Ambas interaccio-
nes comparten una importante propiedad: sustituyendo todas sus coordenadas por sus
valores opuestos, el resultado de la ecuacion permanece invariable. Esto significa que
cualquier solucién para esas ecuaciones, i.e., para cualquier sistema de origen natural,
una imagen especular es una posibilidad que puede ocurrir también de manera natural.
La naturaleza cotidiana, por lo tanto, no puede distinguir entre la derecha y la izquierda.
En realidad, hay diestros y zurdos, gente con su corazoén en la izquierda y otros con sus
corazones en el lado derecho, etc.

Para explorar a fondo este extrano aspecto de la Naturaleza, haga el siguiente expe-
rimento: imagine que esta intercambiando mensajes de radio con un marciano; ;Podria
explicarle lo que es la derecha y la izquierda de tal manera que, cuando se encuentren,
usted esté seguro de que estan hablando de la misma cosa?

Realmente, la simetria especular en la naturaleza cotidiana - también conocida como
su invariancia de paridad - esta tan generalizada que la mayoria de los animales no pue-
den distinguir la izquierda de la derecha en un sentido mas profundo. La mayoria de los
animales responden a estimulos especulares con respuestas especulares. Resulta dificil
ensenarles distintas formas de reaccion, y esto es sdlo casi-posible para los mamiferos.
Los muchos experimentos llevados a cabo en este drea dieron como resultado que los
animales poseen un sistema nervioso simétrico, pero, posiblemente sélo los humanos
presentan lateralizacion, i.e., una mano preferida y diferentes usos de la parte izquierda
y derecha del cerebro.

Como resumen de este paréntesis sefialaremos que, la electrodinamica es simétrica
izquierda-derecha, o invariante de paridad. ;Puede demostrar esto utilizando su Lagran-
giano?

sPor qué los metales proporcionan buenos espejos? Los metales son fuertes y absor-
ben la luz. Cualquier absorbente fuerte tiene brillo metalico. Esto es cierto para los meta-
les, si son suficientemente gruesos, pero también para los cristales coloreados o tintados.
Cualquier material que absorba fuertemente una longitud de onda luminosa también la
reflejara eficientemente. El motivo de esta fuerte absorcion por un metal son los elec-
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trones de su interior; los cuales se pueden mover casi libremente y por tanto, absorber
la mayoria de las frecuencias de luz visible; esto provoca ondas evanescentes en el ma-
terial y una fuerte reflexion. La fuerte reflexion aparece tan pronto como la longitud de
absorcion es tan baja como una longitud de onda. Esta es la razén de que, por ejemplo,
el café fuerte, el té fuerte y el vapor fuerte alcalino funcionen como espejos. (No obs-
tante, la reflexion fuerte es también posible sin una absorcidn fuerte, como muestra el
omnipresente dieléctrico multicapa.)

He aqui un rompecabezas: un espejo concavo muestra una imagen invertida; de la
misma manera que lo hace un espejo plano que se curva parcialmente por la horizontal.
;Qué pasaria si se rotara el espejo alrededor de la linea de visidon?

;CUAL ES LA DIFERENCIA ENTRE CAMPOS ELECTRICOS Y CAMPOS
MAGNETICOS?

Por supuesto, la respuesta estandar es que el campo eléctrico tiene fuentes y el campo
magnético, no; como resultado, los campos magnéticos solamente presentan pequenos
efectos relativistas de importancia cuando la velocidad de la cargas es alta o cuando se
anulan los campos eléctricos.

Para situaciones donde esta involucrada la materia, los campos se pueden distinguir
claramente de sus fuentes. Hasta hoy, nunca se ha encontrado ninguna particula con
una carga magnética, conocida por el nombre de monopolo magnético, aunque su exis-
tencia se considere posible en algunos modelos especulativos de particulas fisicas. Si se
encontraran, la accidon (48) tendria que ser modificada, afiadiendo un cuarto término,
con el nombre de densidad de corriente magnética. No obstante, a pesar de los intensos
esfuerzos realizados en su busqueda, tales particulas no han sido detectadas atn.

Para el espacio vacio, cunado la materia no esta a su alrededor, seria posible adoptar
una visiéon completamente diferente. En el espacio vacio los campos eléctrico y magné-
tico pueden ser vistos como dos formas distintas de una misma cantidad, ya que una
transformacion del tipo

E—>cB
B — -E/c (58)

llamada transformacién de la dualidad (electromagnética), transforma cada ecuacion de
Maxwell para el vacio, en la otra. El signo menos es necesario para ésto. (En realidad, hay
ain mas de tales transformaciones; spuede encontrarlas?) Alternativamente, la transfor-
macion de dualidad convierte F en *F. En otras palabras, en el espacio vacio, no podemos
distinguir el campo eléctrico del campo magnético. En particular, resulta imposible de-
cir, para una linea de campo en el vacio, si se trata de de una linea de campo magnético
o una linea de campo eléctrico.

La materia seria simétrica bajo dualidad, solamente si las cargas magnéticas, llamadas
monopolos, existieran. En tal caso, la transformacién (58) podria extenderse a

CPe 7 Pm > Pm — —CPe- (59)

Durante mucho tiempo, se pensé que la dualidad podria ser utilizada en la busqueda de
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la definitiva teoria unificada de la fisica. No obstante, esta esperanza se ha evaporado. La
razon para este fracaso se remonta a un hecho pequefio pero feo: La dualidad electro-
magnética cambia el signo del Lagrangiano, y por tanto, de la accion. Por consiguiente, la
dualidad electromagnética no es una simetria real de la Naturaleza y, entonces, no sirve
de ayuda en la obtencion de una comprension mas profunda del electromagnetismo.

La dualidad, por cierto, es una simetria que solamente funciona en el espacio-tiempo
de Minkowski, i.e., en el espacio-tiempos de 3 + 1 dimensiones. Matematicamente, la
dualidad esta préoximamente relacionada con la existencia de los cuaterniones, con la
posibilidad de interpretar las dilataciones de Lorentz como rotaciones en 3 + 1 dimen-
siones, y finalmente, sin ser menos importante, con la posibilidad de definir otras es-
tructuras matematicas suaves distintas a la estandar en el espacioR*. Estas conexiones
matematicas son misteriosas para el tiempo presente; de alguna manera apuntan al pa-
pel especial que el espacio-tiempo de cuatro dimensiones juega en la Naturaleza. En el
ultimo volumen de nuestra aventura, estos detalles se volveran mas aparentes .

;PODRIA SER DIFERENTE LA ELECTRODINAMICA?

Hemos visto que la electrodindmica se basa en tres ideas: la conservacion de la carga, el
limite de velocidad para la carga y la relacion del cuadrado inverso de Coulomb. ;Podria
cualquiera de ellas ser errdneas o necesitar una modificacion?

Los experimentos implican que la inica candidata para una modificacion es la rela-
cién de Coulomb. En realidad, cualquier interaccion, tal como la relaciéon de Coulomb
(4), que actda, para un observador determinado, entre dos particulas con independencia
de su 3-velocidad, debe depender de la 3-velocidad para otros observadores inerciales.*
Tal interaccion debe depender también de la 4-velocidad, para asegurar el requerimiento
de la relatividad especial de que la 4-aceleracion debe ser 4-ortogonal a la 4-velocidad.
El caso mas simple de tal interaccion es el de una interaccion en la cual la aceleracion es
proporcional a la 4-velocidad. Junto al requerimiento de que la interaccion deja a la masa
en reposo constante, recuperamos entonces la electrodindmica. Otras interacciones no
concuerdan con la experimentacion.

De hecho, los requerimientos de simetria gauge y de invariancia relativista también
hacen imposible modificar la electrodindmica. En resumen, no parece posible tener un
comportamiento diferente a 1/ r? para una interaccidn clasica.

;Quizas fuera posible una minuscula desviacion de la relacién de Coulomb? Una de-
pendencia del cuadrado inverso implicaria una desaparicion de la masa de la luz y de las
particulas de luz, o sea, de los fotones. ;Es la masa realmente cero? el tema ha sido estu-
diado concienzudamente. Un fotén masivo conduciria a una dependencia de la longitud
de onda en el vacio, a desviaciones de la ’ley’ del cuadrado inverso, a desviaciones de la
‘ley’ de Ampere, a la existencia de ondas electromagnéticas longitudinales y mucho mas.
Ninguna evidencia de estos efectos han sido jamds encontrados. Un resumen de estos
estudios muestra que la masa del fotén se encuentra por debajo de 107>’ kg, o quizéis
de 10”% kg. Algunos argumentos no han sido universalmente aceptados, por lo que el
limite varia de unos investigadores a otros.

* Esto puede ser deducido a partir de la relatividad especial, mediante el razonamiento de pagina 58 o
mediante la férmula al pie de pagina pagina 76 en el volumen II.
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Una pequefia masa no evanescente para el foton podria cambiar la electrodindmica de
laguna manera. La inclusiéon de una masa minuscula no plantea especiales problemas, y
el Lagrangiano correspondiente, el llamado Lagrangiano de Proca, ya ha sido estudiado,
por si acaso.

Estrictamente hablando, no se puede decir que la masa del fotdn se desvanezca. En
particular, un fotén con una longitud de onda de Compton igual al radio del universo
visible, no podria distinguirse, mediante ningtin experimento, de uno de masa cero. Esto
proporciona una masa limite de 10~%° kg para el foton. Fotones con un valor tan pequefio
para su masa no invalidan la electrodindmica tal como la conocemos. Nétese que actual-
mente, los limites experimentales son todavia mucho mayores. En principio, todavia es
posible una sorpresa.

De manera interesante, una masa no-cero para el foton, podria implicar la falta de
monopolos magnéticos, asi como podria romperse la simetria entre campos eléctricos
y magnéticos. Por lo tanto es importante por una parte, intentar mejorar experimental-
mente el limite de la masa para los fotones y por otra parte, explorar si el limite debido al
tamafo del universo tiene algunas implicaciones en este tema. La pregunta todavia esta
abierta.

En resumen, parece extremadamente dificil, si no imposible, encontrar modificacio-
nes a la electrodinamica que vengan respaldados por los experimentos. La electrodina-
mica es fija de una vez por todas.

EL CEREBRO: EL DESAFIO MAS DIFICIL PARA LA ELECTRODINAMICA

Los investigadores que trabajan en la electrodinamica clasica todavia se enfrentan a un
tema tedrico y experimental fascinante: comprender el proceso del pensamiento. Los in-
vestigadores afrontan dos desafios en este dominio. Primero, deben encontrar maneras
para modelar el proceso del pensamiento. Segundo, la tecnologia para medir las corrien-
tes en el cerebro debe ser ampliada. En ambos casos, los progresos recientes han sido
espectaculares.

Se ha llevado a cabo una importante investigacion sobre los niveles de modelizacion
del pensamiento. Por ejemplo, investigar utilizando tomografias por ordenador, los es-
caneos PET y las imagenes MRI han mostrado que la distincion entre el consciente y la
inconsciencia puede ser medida: tiene bases bioldgicas. Los pensamientos conscientes y
los inconsciente tiene lugar en diferentes regiones del cerebro. Los procesos psicoldgicos,
tales como la represion de pensamientos desagradables, se pueden observar realmente en
los escaneres cerebrales. Los modeladores del cerebro han aprendido que algunos con-
ceptos de la psicologia son descripciones de procesos fisicos reales. Este acercamiento de
la investigacion esta todavia en su infancia, pero resulta muy prometedor.

Sobre aspectos especificos del funcionamiento del cerebro, tales como aprendizaje,
almacenamiento, reconocimiento de formas, localizacion de fuentes de sonido o forma-
cién de mapas, la moderna neurobiologia y la experimentacién animal han permitido
elaborar modelos para realizar predicciones cuantitativas. Mas adelante se dard mas in-
formacion sobre este asunto.

En la parte experimental, la investigacion sobre dispositivos de magnetoencefalogra-
fia esta obteniendo rapidos progresos. El campo magnético producido por las corrientes
del cerebro es tan débil como 10fT, lo que requiere sensores a temperatura de helio li-
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FIGURA 49 Mecanografia de una carta y juego de un partido de video-tenis utilizando solamente el
pensamiento (© Fraunhofer FIRST).

quido y un gran aislamiento para el ruido de fondo. La mejora de la sensibilidad y la
resolucion espacial de estos sistemas constituye una tarea fundamental. De igual mane-
ra, en los modelos de ordenador y en los algoritmos se esta progresando con rapidez.

La totalidad del programa podria completarse tan pronto como, en un futuro distante,
un sensible aparato de medida pudiera detectar lo que esta pasando en el interior del
cerebro y, de esa manera, deducir o ’leer’ los pensamientos de una persona, mediante
esas medidas. La lectura del pensamiento podria ser el mas complejo de los desafios a
los que la ciencia y la tecnologia se enfrentaran. Pero, hablando con claridad, tal hazana
requeriria maquinaria complicada y costosa, asi que no hay peligro de un mal uso de la
técnica. Existen buenas razones para creer que la lectura completa del pensamiento nuca
sera posible de esta forma, debido a la falta de localizacion del pensamiento cognitivo
dentro del cerebro y a las posibles variaciones en el proceso cognitivo de una persona
a otra. Pero la comprension y la modelizacion del cerebro sera una tecnologia util en
numerosos aspectos de la vida cotidiana, especialmente para los discapacitados.

En el camino hacia la lectura del pensamiento, los pequefios progresos obtenidos has-
ta ahora, ya resultan fascinantes. Mediante un casco lleno de contactos eléctricos - lo que
se conoce como interfaz cerebro-ordenador — y con sélo mirar la pantalla del ordenador,
es ahora posible la escritura de cartas usando tan sélo la potencia del cerebro. Tal sis-
tema se muestra en la Figura 49. El usuario controla el ordenador con el simple hecho
de imaginar que mueve el puntero de la pantalla con su mano derecha. Las corrientes
creadas en el cerebro por este proceso imaginativo son interpretadas y traducidas a co-
mandos de ordenador por un dispositivo electrénico. El sistema, basado en algoritmos
de circuitos neuronales, funciona con s6lo 20 minutos de entrenamiento para una perso-
na determinada. De esta manera, el sistema permite que la gente que sufre una paralisis
total puedan comunicarse de nuevo con el resto. El sistema es tan rapido que permite
jugar ’video-tenis mental’ en la pantalla de un ordenador.

La escritura con sdlo el pensamiento es posible gracias a que la region del cerebro
responsable de la mano estd cerca del craneo, de tal manera que las senales para la rota-
cién de la mano pueden ser leidas con suficiente resolucion espacial por los electrodos
del casco. Los investigadores conocen que limitaciones de resolucion, no permiten con-
vertir, de esa manera, los movimientos de los dedos en comandos. Para esas tareas de
alta resolucion, todavia los electrodos necesitan ser implantados dentro de la adecuada
region cerebral. En cualquier caso, a dia de hoy la duracién funcional de tales electro-
dos se limita a unos cuantos meses, de tal manera que el suefio de controlar maquinas o
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incluso limbos artificiales de esta forma, es todavia distante.

Una investigacion reciente con una interfaz cerebro-ordenador, sugiere que en un
futuro no tan distante, un ordenador podria leer un nimero secreto, tal como el PIN de
una tarjeta de crédito, en el que estuviera pensando una persona. Las siguientes décadas
produciran mas de esos resultados.

DESAFIOS Y CURIOSIDADES DIVERTIDAS SOBRE LA ELECTRODINAMICA

No sélo los animales, sino también las plantas pueden sentir los campos eléctricos y mag-
néticos. Al menos para los campos magnéticos, los sensores parecen utilizar mecanismos
muy similares a los usados por los animales y las bacterias.

* %k

Para sistemas de tamafio cotidiano - y mayores —, los motores electromagnéticos son los
mas efectivos. Para tamanos microscopicos, los motores electrostaticos son los mas efec-
tivos. Son los utilizados en los sensores y en los pequefos actuadores. Por el contrario,
los sistemas de gran potencia utilizan corriente alterna en lugar de corriente continua.

* 3k

Si calcula el vector de Poynting para un iman cargado — o mas sencillo, una carga puntual
cerca de un iman - conseguira un resultado sorprendente: la energia electromagnética
fluye en circulos alrededor del iman. ;Cémo es posible? ;Donde nace este momento an-
gular?

Atn peor, cualquier atomo es un ejemplo de tal sistema — en realidad de dos sistemas.
sPor qué no son tenidos en cuenta estos efectos en los célculos de la teoria cudntica?

* 3k

Las ondas electromagnéticas perfectamente esféricas son imposibles en la Naturaleza.
;Puede demostrarlo utilizando las ecuaciones del electromagnetismo de Maxwell o in-
cluso sin ellas?

* 3k

Los espejos existen de muchas formas. Un espejo importante para las ondas de radio es
la ionosfera: en especial durante la noche, cuando desaparecen ciertas capas absorbentes,
la ionosfera permite la recepcion de estaciones radiofénicas desde muy lejos. Cuando el
tiempo es favorable, es posible recibir ondas de radio emitidas desde las antipodas. Otro
espejo de radio es la Luna; mediante modernos receptores es posible recibir sefiales de
radio y, aun desde hace algunos anos, senales de television reflejadas por la Luna.

* 3k

En el pasado, los libros de texto decian que el vector de Poynting, el flujo de energia
electromagnética, no estaba definido de manera exclusiva. Aun Richard Feynman habla
sobre este asunto en sus Lectures on Physics, en la seccion 27-4. ;Puede usted demostrar
que no existe tal ambigiiedad en el vector de Poynting, y que esos libros de fisica estan
todos equivocados?
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* 3k

No existen las cargas magnéticas. Con mas precision, no existe ninguna particula con
carga magnética no nula. Pero, no obstante, podemos introducir la cantidad matematica
’carga magnética’ — a la que llamamos generalmente ‘fortaleza del polo magnético’ — en
tanto en cuanto sea requerido que todos los objetos tengan siempre igual cantidad de
valor de cargas magnéticas opuestas. Con esta condicidn, la carga magnética es la diver-
gencia de la magnetizacion y obedece a la ecuacion de magnetizaciéon de Poisson, en un
sorprendente paralelo al caso eléctrico.

* 3k

Un objeto reciente de investigacion son las soluciones a las ecuaciones de campo del
vacio que tiene lineas de campo anudadas. En teoria tales soluciones existen, como de-
muestran varios autores. No obstante, ninguno ha podido hacer realidad tal solucién en
un experimento.

* 3k

Cualquier enchufe de pared es un dipolo impulsado por un campo de corriente alterna.
sPor qué un enchufe, que lleva 230 V 0 100 V a 50 Hz o 60 Hz, no emite campos electro-
magnéticos?

* 3k
;Por qué un transformador de voltaje contiene un nucleo ferromagnético?
* 3k

;Hay motores electromagnéticos en los sistemas biologicos?

RESUMEN DEL MOVIMIENTO DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO

Resumiendo, el campo electromagnético transporta energia, momento lineal y momento
angular. Por tanto es adecuado decir que el campo electromagnético se mueve. El movi-
miento del campo electromagnético viene descrito por el principio de minima accidn, o
equivalentemente, por las ecuaciones de Maxwell.

El movimiento del campo electromagnético puede visualizarse como el movimiento
de sus lineas de campo eléctrico y magnético. El movimiento de los campos conservan
la energia y la cantidad de movimiento. El movimiento de los campos electromagnéticos
es continuo, relativo, reversible y espejo-invariante.

Estos resultados nos llevan directamente a preguntarnos: ;Cual es la naturaleza de la
luz?

o
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a naturaleza de la luz ha fascinado a los exploradores de la Naturaleza desde al me-
Ref. 58 nos el tiempo de los antiguos griegos. La respuesta aparecio en 1848, cuando Gustav
Kirchhoff not6 que los valores a ambos lados de la siguiente ecuacién concordaban

con un cierto margen de error de medida:

1
Véokho .

Esta igualdad sugiere la respuesta a la pregunta realizada hacia miles de afios:

c= (60)

> Laluz es una onda electromagnética.

Diez afios después, en 1858, Bernhard Riemann** probé matematicamente que cualquier
onda electromagnética en el vacio debe propagarse a una velocidad ¢ determinada por
la ecuacién anterior. Observemos que las cantidades del lado derecho son eléctricas y
magnéticas, mientras que la cantidad de la izquierda es dptica. Por tanto la expresion de
Kirchhoff y Riemann unifica el electromagnetismo y la 6ptica. El valor moderno para la
velocidad de las ondas electromagnéticas, generalmente llamado c¢ del Latin celeritas, es

c=299792458m/s . (61)

El valor de ¢ es un nimero entero, porque el metro hoy dia se define de tal manera que
Pagina 381  se obtenga exactamente ese nimero.

En 1865, Maxwell sintetizd en sus ecuaciones, todos los datos que, sobre electrici-
dad y magnetismo, se habian reunido en los 2500 afios anteriores. Casi nadie ley6 sus
documentos, ya que los escribi6 utilizando cuaterniones. Posteriormente las ecuaciones
fueron simplificadas, de manera independiente, por Heinrich Hertz y Oliver Heaviside.
Ambos llegaron al resultado original de Riemann: en el caso del espacio vacio, las ecua-
ciones de los potenciales electromagnéticos se puede escribir como

2 2
9? PA, 0°A, A
OA=0 o,equivalentemente eoyo—(zp + =+ 2;v +—==0. (62)
ot ox dy 0z
** Bernhard Riemann (b. 1826 Breselenz, d. 1866 Selasca), matematico importante. Un matematico inno-
vador, también estudio el espacio curvo, proporcionando varios de los fundamentos conceptuales y mate-
maticos de la relatividad general, pero muri6 a edad tempana.
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FIGURA 50 Luz
blanca viajando a
través de un prisma
de cristal (fotografia
de Susan
Schwartzenberg,

© Exploratorium
www.exploratorium.
edu).

Esta ecuacion de evolucion es una ecuacién de onda, porque admite soluciones del tipo
A(t,x) = Ay sin(wt — kx + ) = (A, Aoy,AOZ) sin2nft - 2nx/A+6), (63)

las cuales son normalmente llamadas ondas electromagnéticas planas armonicas. Recor-
demos que una onda en fisica es cualquier propagacion del desequilibrio, y que una onda
armonica viene descrita por una curva sinusoidal.

Tal curva electromagnética plana armdnica en el vacio satisface la ecuacion (62) para
cualquier valor de la amplitud A, de fase §, y de frecuencia angular w, siempre que la
frecuencia angular y el vector de onda k satisfagan la relacion

1 1
(k) = k (k) = Vi . (64)
w 0O w

Eolo Eolo

La relacion w(k) entre la frecuencia angular y el vector de onda, la llamada relacién de
dispersion, constituye la propiedad principal para cualquier tipo de onda, ya sea una onda
sonora, de agua, una onda electromagnética, o de cualquier otra clase.

La relacion de dispersion especifica (64) es lineal e implica una velocidad de fase c,
la velocidad a la que se mueven las crestas y los valles de una onda, viene dada por ¢ =
w/k = 1/+/gyuy > coincidiendo por tanto con el resultado de Kirchhoff y Riemann.

Los experimentos en el espacio vacio confirman que la velocidad de fase ¢ es indepen-
diente de la frecuencia, la amplitud o la fase de la onda. Esta velocidad de fase constante
c el lo que caracteriza a las ondas electromagnéticas, y las distingue de los otros tipos de
ondas de la vida cotidiana.

sQUE SON LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS?

Para tener una idea mas clara de las ondas electromagnéticas, exploremos sus propieda-
des. La ecuacion de onda (62) para el campo electromagnético es lineal en el campo; Esto
significa que la suma de dos situaciones permitidas es en si misma, una situacién permi-
tida. Matematicamente hablando, cualquier superposicion de dos soluciones es también
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un instante determinado
de tiempo.

Plane wave in free space

Plane wave in free space Plane wave in free space

E

B AD LT

oY Y\/\V;\'\\A'\\'\?ﬁ\“\‘\l"(

A A A A
WA A "'V 4

TR s R

T

FIGURA 52 Una onda electromagnética monocromatica plana y linealmente polarizada, mostrando la
evolucién del campo eléctrico, el campo magnético, y nuevamente el campo eléctrico, en una
visualizacién adicional (Mpg films © Thomas Weiland).

una solucion. Sabemos por tanto que las ondas electromagnéticas deben presentar inter-
ferencias, como ocurre en todas las ondas lineales.

Lalinealidad también implica que dos ondas pueden cruzarse entre si sin perturbarse
mutuamente, y que las ondas electromagnéticas pueden viajar sin perturbacion a través
de campos electromagnéticos estaticos.

La linealidad también significa que cualquier onda electromagnética puede ser des-
crita como una superposicion de armdnicos, u ondas sinusoidales puras, cada una de las
cuales representadas por la expresion (63), con sus propias frecuencias, amplitud y fase.
Por lo que tiene sentido hablar el espectro de ondas electromagnéticas, es decir, sobre el
rango de frecuencias y sus propiedades.

La onda electromagnética mas sencilla, la onda armdnica plana con polarizacién
lineal, se ilustra en la Figura 51. Observe que para este tipo de ondas mas sencillas, los
campos eléctricos y magnéticos estan en fase. (;Puede probar esto de manera experi-
mental y mediante calculo?) Las superficies formadas por todos los puntos de maxima
intensidad de campo forman planos paralelos, separados por (la mitad de la) longitud de
onda; estos planos se mueven a lo largo de la direccidon de propagacion con la velocidad
de fase.
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FIGURA 53 Heinrich Hertz (1857-1894).

~ receiver 2

FIGURA 54 Reconstruccion del primer transmisor y receptor de ondas electromagnéticas de Heinrich
Hertz (© Fondazione Guglielmo Marconi).

EXPERIMENTOS CON ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Después que Riemann y Maxwell predijeran la existencia de las ondas electromagnéticas,
en el periodo entre los afos 1885 y 1889, Heinrich Hertz* las descubrié y las estudio.
Fabricé un transmisor y receptor muy sencillo para ondas de 2 GHz, mostrado en la
Figura 54. A dia de hoy todavia se utilizan tales ondas; los teléfonos sin cables y la tltima
generacion de moviles trabajan con esa frecuencia — aunque presenten un aspecto algo
distinto en la actualidad. Tales ondas son llamadas ahora ondas de radio, ya que los fisicos
tienden a llamar a todos los campos de fuerza en movimiento radiacion, reciclando, algo
incorrectamente, un término griego que originalmente significaba ’emision de luz’.

* Heinrich Rudolf Hertz (b. 1857 Hamburg, d. 1894 Bonn), importante fisico teérico y experimental. La
unidad de frecuencia lleva su nombre. A pesar de su temprana muerte, Hertz fue una figura fundamental
para el desarrollo del electromagnetismo, en la explicacién de la teoria de Maxwell y en el desarrollo de la
tecnologia para la comunicacion por radio. Mas informacion sobre él en la pagina 251 del volumen I.
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spark transmitter

——

FIGURA 55 El radio transmisor mas simple posible, un encendedor de gas y un cable, junto con el radio
receptor mas simple posible, hecho con un paquete de baterias, un diodo emisor de luz y un sencillo
cohesor hecho con la carcasa de un boligrafo, dos tornillos y un poco de polvo de metal. (© Guido
Pegna).

Hoy dia, los experimentos de Hertz se pueden repetir de forma mucho mas sencilla.
Como muestra la Figura 55, un presupuesto de unos cuantos euros es suficiente para
conmutar de manera remota un diodo emisor de luz con un encendedor de gas. (Tras
cada activacion, el cohesor debe ser suavemente golpeado, con objeto de tenerlo dispues-
to para la siguiente activacion.) La union de largos cable como antena y toma de tierra,
permite conseguir distancias de transmision de hasta 30 m.

Hertz también midi6 la velocidad de las ondas que produjo. De hecho, usted tam-
bién puede medir la velocidad en su casa, con una barra de chocolate y un (viejo) horno
microondas de cocina. Un microondas emite ondas de radio de 2,5 GHz - no lejos de
los valores de Hertz. En el interior del horno, estas ondas forman ondas estacionarias.
Solamente tiene que colocar la barra de chocolate (o un trozo de queso) en el horno y
apagarlo tan pronto como comience a fundir. Notara que la barra se derrite en puntos
regularmente espaciados. Estos puntos forman media longitud de onda. A partir del va-
lor de la longitud de onda medida y de la frecuencia, la velocidad de la luz y la de las
ondas de radio, simplemente obtenga el producto de los dos.

Si esto no le convence, puede medir la velocidad directamente, con solo telefonear a
un amigo de otro continente, siempre que pueda estar seguro de utilizar una linea por
satélite (elija un proveedor que sea barato). Comparado con una conversaciéon normal,
habra alrededor de medio segundo de retraso adicional entre el final de una frase y la
respuesta de su amigo. Durante ese medio segundo, la sefial sube hasta el satélite geo-
estacionario, baja otra vez y vuelve a hacer el mismo recorrido. Este medio segundo da
una velocidad de ¢ ~ 4 - 36000km/0,5s ~ 3 - 10° km/s, lo que se acerca mucho al valor
exacto. Los radio-aficionados reflejando sus sefiales en la Luna pueden llevar a cabo un
experimento similar y conseguir una mayor precision.

En resumen: las ondas electromagnéticas existen y se mueven a la velocidad de la luz.

LA LUZ COMO ONDA

La ecuacion de la onda electromagnética no estd limitada a las ondas de radio; todavia
hay mas historias interesantes que contar. Sobre todo, la ecuacion de onda confirmo las
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FIGURA 56 Se
pueden observar
las lineas de
difraccion entre
los dedos si se
mira con
suficiente
cuidado.

(© Chuck Bueter)

predicciones anteriores de que la [uz en si misma es una onda electromagnética, aunque
con una frecuencia mucho mas alta que las ondas de radio. Esto se puede comprobar en
dos pasos: Primero demostraremos que la luz es una onda y luego demostraremos que
es electromagnética.

El primero en sugerir que la luz era una (clase de) onda fue, hacia el afo 1678, el
importante fisico Christiaan Huygens.” Usted puede confirmar que la luz es una onda
con sus propios dedos. Simplemente coloque su mano uno o dos centimetros en frente
de uno de sus ojos, mire al cielo a través del hueco entre los dedos pulgar e indice que
deberan estar casi tocandose. Observara un nimero de lineas oscuras cruzando el hueco.
Estas lineas son los patrones de interferencia formados por la luz detras de la ranura
creada por los dedos. La Figura 56 muestra un ejemplo. Interferencia es el nombre que
recibe este efecto y los patrones de amplitud que aparecen cuando se superponen varias
ondas.** Los patrones de interferencia dependen del espacio entre los dedos. Por tanto
este experimento le permitird estimar la longitud de onda de la luz y, en consecuencia,
si conoce su velocidad, su frecuencia. ;Puede hacerlo?

Histéricamente, otro efecto resulté fundamental para convencer a los investigadores
que la luz era una onda: los arcoiris adicionales, los arcos adicionales debajo del arcoi-
ris principal o primario. Si observamos con cuidado un arcoiris, bajo el arco principal

* Christiaan Huygens (b. 1629 ’s Gravenhage, d. 1695 Hofwyck) fue uno de los grandes fisicos y matematicos
de su tiempo. Huygens clarific6 los conceptos de la mecanica; también fue uno de los primeros en demostrar
que la luz era una onda. Escribid libros influyentes sobre las probabilidades, el mecanismo de los relojes,
optica y astronomia. Entre otros logros, Huygens demostr6 que la Nebulosa de Orién estaba formada por
estrellas, descubri6 Titdn, la luna de Saturno, y demostrd que los anillos de Saturno estaban formados por
rocas. (Esto contrasta con Saturno mismo, cuya densidad es mas baja que la del agua.)

** ;Donde va la energia en un patrén de interferencia?
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FIGURA 57 Arcoiris primario y secundario, y el arco adicional bajo el primer arco (© Antonio Martos y
Wolfgang Hinz).

rojo—amarillo-verde-azul-violeta, se observan mas débilmente arcos adicionales verde,
azul y violeta. Se podran observar varios de estos arcoiris adicionales, dependiendo de la
intensidad del arcoiris principal. Los adicionales se deben a las interferencias de luz pro-
ducidas por las gotas de agua, como demostré Thomas Young en 1803. En realidad, la
distancia de repeticion de los arcos adicionales dependen del radio y de la distribucion de
la forma del promedio de las gotas de agua que lo forman. (Mas adelante se daran mas
detalles sobre los arcoiris normales.) Ambos, los arcoiris adicionales y Thomas Young
fueron fundamentales para convencer a la gente de que la luz es una onda. Parece que en
esa época los cientificos no confiaban en sus propios ojos y dedos, o no tenian ninguno
de los dos.

Hay otras muchas maneras de poner de manifiesto el caracter de onda de la luz. Qui-
zas la mas bella es la que realizé un equipo de fisicos holandeses en 1990. Simplemente
midieron la luz transmitida a través de una ranura en una placa de metal. Resulté que
la intensidad transmitida dependia de la anchura de la ranura. El sorprendente resulta-
do se muestra en la Figura 58. ;Podria explicar el origen de los inesperados niveles de
intensidad en la curva?

La interferencia de la luz es un efecto corriente. Se observa facilmente cuando se usan
laseres. En la Figura 59 se muestran unos cuantos ejemplos. Tanto la interferencia de la
luz blanca como la del laser son utilizadas para medir; actualmente, toda una industria
completa hace uso de los efectos de las interferencias.

Dado un patrén de interferencia como el verde de la Figura 59, quiza quiera calcular
la distancia entre las lineas, conociendo la distancia a la rendija s, el color y la distancia

* Thomas Young (b. 1773 Milverton, d. 1829 London), leia la biblia a los dos afnos y hablaba en latin a los
cuatro; doctor en medicina, llegé a ser profesor de fisica. Dié a conocer el concepto de interferencia en la
optica, explicando los anillos Newtonianos y los arcoiris adicionales; fue la primera persona que determind
la longitud de onda de la luz, concepto que también presento, asi como su dependencia del color. Fue el
primero en explicar la vision tri-color del ojo y, tras la lectura del descubrimiento de la polarizacidn, explic6
el comportamiento de la luz como una onda transversal. En resumen, Young descubri6 lo que la mayoria
de la gente aprende sobre la luz en la escuela secundaria. Fue un talento universal: también trabajé sobre
el descifrado de geroglificos, estudié idiomas y acuii6 el término ’indo-europeo’, explor6 la construccién
naval y muchos problemas de ingenieria. Young colaboré con Fraunhofer y Fresnel. En Inglaterra sus ideas
sobre la luz no fueron aceptadas, ya que los seguidores de Newton rechazaban todos los puntos de vista
opuestos. Hacia el final de su vida, sus resultados fueron finalmente dados a conocer a la comunidad de
fisicos por Fresnel y Helmholtz.
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transmission cross-section (arb.units)

5 10 15 20 FIGURA 58 La potencia de luz transmitida a
o través de un rendija en funcién de su
slit width (um) anchura (© Nature).

d ala pantalla. (Este experimento se utilizd para determinar por primera vez la longitud
de onda de la luz.)

Otra prueba de que la luz es una onda fue el descubrimiento de la polarizacion de la
luz. Lo exploraremos en breve. En el periodo entre los siglos XVII al XX se han llevado
a cabo muchos mas experimentos sobre la creacion, deteccion y medida de las ondas de
luz. Por ejemplo, en 1800, William Herschel descubrié la luz infrarroja usando un prisma
y un termoémetro. (;Puede adivinar cémo?) En 1801, Johann Wilhelm Ritter (b. 1776 Sa-
mitz, d. 1810 Munich) una mas que colorida figura del Romanticismo natural, descubrié
la luz ultravioleta utilizando cloruro de plata, AgCl, y nuevamente un prisma. Las ca-
maras modernas pueden tomar imagenes con luz infrarroja, tal como muestra la bonita
Figura 60.

A finales del siglo XX se hizo posible una bonita confirmacion de las oscilaciones de
las ondas de luz. Mediante experimentos bastante sofisticados, los investigadores midie-
ron directamente la frecuencia de oscilacion de la luz visible. jRealmente consiguieron
contar cuantas veces oscilaba en un segundo la onda de luz! El valor de la frecuencia,
entre 375 y 750 THz, es exactamente lo que habian predicho. La frecuencia era tan alta
que su deteccion fue imposible durante mucho tiempo. Pero con estos modernos expe-
rimentos la relacion de dispersion de la luz, w = ck, ha sido confirmada en todos sus
detalles, y hasta extremos de una alta precision.

El resultado de todos estos experimentos es: las ondas de luz, como el resto de las on-
das, se pueden diferenciar por sus longitudes de ondas y los valores de sus frecuencias.
Las categorias mds importantes se encuentran en la Tabla 14. Para la luz visible, la longi-
tud de onda se mueve entre 0,4 um, correspondiente al violeta y 0,8 um, que corresponde
al rojo. La longitud de onda de una onda arménica de luz visible condiciona su color.

Laluz es una onda. Con esta afirmacion también se finaliza una discusién que produjo
un intenso debate durante la Edad Media: ;Cudn estrecho puede ser un rayo de luz? Un
rayo de luz no puede ser arbitrariamente estrecho. Las propiedades de la onda de luz
implican que cualquier intento de producir un rayo de luz extremadamente estrecho,
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FIGURA 59 Algunos patrones de interferencia: La interferencia, en holografia laser, que produce una
guitarra sonando, muestra como vibra el cuerpo de la misma; la interferencia producida por un buen
espejo de telescopio parabdlico de 27 cm didmetro; un patrén laser moteado en una superficie rugosa
y el patrén de difracciéon producido por dos rendijas estrechas paralelas iluminadas con luz verde y con
luz blanca respectivamente (© Bernard Richardson, Cardiff University, Mel Bartels, Epzcaw y Dietrich
Zawischa).

digamos que mediante una luz brillante a través de un minusculo agujero en una pared,
produciria un rayo fuertemente divergente. Ademads un rayo de luz no puede presentar
un borde afilado. Ademas cualquier intento de concentrar luz de una tnica longitud de
onda en un punto minusculo tiene sus limites, como muestra la Figura 61: con un factor
de orden 1, el producto de dos cantidades transversas wd es igual a las dos cantidades
longitudinales Af. Resumiendo,

> Los rayos de luz no pueden ser lineas arbitrariamente estrechas.
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FIGURA 60 El mismo arcoiris
con luz visible y con infrarrojos,
mostrando como el infrarrojo se
produce antes que el

rojo(© Stefan Zeiger).
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* w = kAf/d

FIGURA 61 El foco de un rayo de luz convergente tiene un tamano minimo, el radio de la cintura w,
viene dado por la longitud de onda y la geometria. el radio de su parte mas estrecha también depende
de un ndmero k, de orden 1, el cual describe cémo cambia la intensidad transversalmente al rayo.
Obsérvese que la transicion entre el royo verde y el fondo nunca es brusca, en contraposicion con el
dibujo.
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El didametro de un rayo de luz viene determinado y esta limitado por la longitud de onda 2
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y la distribucion geométrica que lo produce.

LA LUZ Y OTRAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Los experimentos mostrados hasta ahora demuestran que las ondas electromagnéticas
existen, que se mueven a la misma velocidad de la luz, y que la luz es una onda. Con-
firmar que las ondas de luz son verdaderamente electromagnéticas resulta mas dificil. La
prueba mds convincente consistiria en repetir los experimentos de Hertz para la luz. En
el experimento de Hertz mostrado en la Figura 54, el receptor es un simple circulo de
metal abierto; cuando la onda - de manera mas precisa, su campo magnético - llega, se
genera una chispa y por tanto, se detecta la onda.

En una hazafa increible de miniaturizacion, en 2009, el grupo de investigacion de
Kobus Kuipers consiguié hacer anillos de metal de tamafio menor que un micrémetro, y
repetir el experimento de Hertz para la luz. Una impresién de su experimento se muestra
en la Figura 62. Ellos pudieron distinguir claramente los maximos y los minimos de
las ondas, asi como sus polarizaciones. Por tanto demostraron que la luz es una onda
electromagnética exactamente de la misma manera que lo hizo Hertz para las ondas de
radio.

Por supuesto, la gente en el siglo XIX tenia menos tecnologia a su disposicién y no se
la convencia facilmente. Se debian buscar otras formas de demostrar que la luz era elec-
tromagnética por naturaleza. Ahora, puesto que las ecuaciones de evolucién del campo
electrodinamico son lineales, los campos eléctricos o magnéticos adicionales por si solos,
no influyen en el movimiento de la luz. Por otro lado, sabemos que las ondas electromag-
néticas son emitidas solamente por cargas aceleradas, y también, que toda la luz es emiti-
da por la materia. Por consiguiente, la materia esta llena de campos electromagnéticos y
de cargas eléctricas aceleradas. Esto a su vez implica que la influencia de la materia en la
luz puede entenderse desde sus campos electromagnéticos internos y, en particular, que
sometiendo la materia a un campo electromagnético externo deberia cambiar la luz que
emite, la manera en la que la materia interactia con la luz, o en general, las propiedades
materiales como un todo.

La investigacion de los efectos que la electricidad y el magnetismo producen sobre
la materia, ha sido el principal esfuerzo de los fisicos durante un centenar de afios. Por
ejemplo, los campos eléctricos influyen en la transmision de la luz en el petréleo, un efec-
to descubierto por John Kerr in 1875.* También el descubrimiento de que ciertos gases
cambian de color cuando estan sometidos a un campo, ha proporcionado varios Premios
Nobel de Fisica. Con el tiempo, fueron encontrados muchas mas propiedades relaciona-
das con la luz mediante el sometimiento a ciertos campo de la materia. Algo mas adelante
presentaremos una lista extensiva pagina 248. Sucede que, aparte de unas pocas excep-
ciones, todos los efectos se pueden describir mediante el Lagrangiano electromagnético
(48), o equivalentemente, por las ecuaciones de Maxwell (52). En resumen, la electrodi-
namica clasica unifica verdaderamente la descripcion de la electricidad, el magnetismo
y la Optica; todos los fendmenos en esos campos, desde el arcoiris a la radio y desde el
rayo a los motores eléctricos, han resultado ser diferentes aspectos de la evolucion del
campo electromagnético.

* John Kerr (b. 1824 Ardrossan, d. 1907 Glasgow), fue matemitico y fisico, asi como amigo y colaborador
de William Thomson.
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FIGURA 62 Experimento que mide los campos eléctrico y magnético de la luz. Arriba a la izquierda: el
planteamiento general; arriba a la derecha: la antena, indicada por una flecha; abajo:los datos de la
medicién (© Kobus Kuipers).

Tras dos siglos de investigacion, parece claro que la luz y las ondas de radio constitu-
yen solamente una pequeiia seccion del completo espectro de las ondas electromagnéticas,
que abarca desde las ondas mas pequenas posibles hasta las de mayores longitudes de on-
da. El espectro completo se muestra en la siguiente Tabla.

TABLA 14 El espectro electromagnético.

FRE- LoNGi- NoM- PRINCIPA- APARIENCIA Uso

CUEN- TUD DE BRE LES

CIA ONDA PROPIDADES

3-107'% Hz 10* m Limite inferior de frecuencia consultar seccion sobre cosmologia

<10Hz >30Mm Campos cuasiestaticos campos transmision de
intergalactico, potencia, radiaciéon

galactico, estelar y ~ cosmica acelerada y
planetario, cerebro, desviada
peces eléctricos
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FRrE- Nom- PRINCIPA-

CUEN- LONGITUBRE LES

CIA DE PROPIEDA -

ONDA DES
Ondas de radio

10Hz-  30Mm-  ELW viajan alrededor

50kHz 6 km del globo,
penetran el agua,
penetran los
metales

50 - 6km- Lw siguen la

500kHz  0,6km curvatura de la
Tierra, los
nervios las
sienten (‘nervios
de mal tiempo’)

500 - 600 m- MW reflejadas por el

1500kHz 200 m cielo nocturno

1,5- 200 m- SW circundan el

30MHz 10m mundo si se
reflejan en la
ionosfera,
destruyen los
globos de aire
caliente

15- 20m-2m  VHF transmisores

150 MHz operados por
baterias

150 - 2m-0,2m UHF idem,

1500 MHz propagacion de
linea de vision

Microondas
1,5- 20 cm-2 cm SHF idem, absorbidas
15GHz por el agua

APARIENCIA

dispositivos
electrénicos
células nerviosas,
dispositivos
electromecénicos

son emitidas por
las tormentas

emitidas por las
estrellas

emitidas por
Japiter

cielo nocturno,
emitidas por los
atomos de
hidrégeno

transmision de
potencia,
comunicacion a
través de muros
metalicos,
comunicacion con
los submarinos www.
vif.it

comunicaciones de
radio, telegrafia,
calentamiento
inductivo

radio

transmisiones de
radio, radio
aficionados,
espionaje

controles remotos,
circuitos cerrados, tv,
radio aficionados,
navegacion por radio,
militar, policia, taxi
radio, walkie-talkies,
tv, teléfonos maviles,
Internet via cable,
comunicacion or
satélite, medidores de
velocidad de
bicicletas

radio astronomia,
usadas para cocinar
(2,45 GHz),
telecomunicaciones,
radar


http://www.vlf.it
http://www.vlf.it
http://www.motionmountain.net

118 3 ¢QUE ES LA LUZ??
FRE - NoM- PRINCIPA- APARIENCIA Uso
CUEN- LONGITUBRE LES
CIA DE PROPIEDA -
ONDA DES
15- 20 mm- EHF idem, absorbidas
150GHz 2mm por el agua
permiten la emitidos por todos fotografia por satélite
Infrarroj Jdsion nocturna  los objetos calientes de la Tierr,a,
astronomia
0,3- 1000 -3 um IRC 0 in- luz solar, seres vision a través de los
100 THz frarrojo vivos tejidos, sobres y
lejano dientes
100 - 3 um- IRB o in- luz solar utilizados para
210THz 1,4um frarrojo comunicaciones por
medio fibra optica para
telefonia y television
por cable
210- 1400- IRA O penetra varios luz solar, radiaciéon curacion de heridas,
384THz 780 nm casiin- cm la piel de cuerpos reumatismo,
frarrojo humana calientes fisioterapia en
deportes,
iluminacion oculta
375 - 800- Lua (poco) absorbida calor (‘luz definicién de
750 THz 400nm por el aire, caliente’), laseres & linealidad, mejorar la
detectada porel  reacciones fotosintesis en
ojo (hastamas de quimicas agricultura, terapia
900 nm a e.g. oxidaciéon del ~ fotodinamica,
suficiente fosforo, luciérnagas tratamiento de la
potencia) (‘luz fria’) hiperbilirrubinemia
384 - 780- Rojo penetra la carne  sangre sefial de alarma,
484THz 620nm utilizada para
mamografias Ref. 65
700 nm Laboratorio rojo primario  lamparas de referencias de color
tungsteno filtrado  para la impresion,
pintura, iluminaciéon
y pantallas
484 - 620- Naranja varias frutas atrae a los pajarosy a
511THz 587nm los insectos
511 - 587- Amarillo Mayoria de la flores idem; el mejor fondo
525THz 571 nm para resaltar texto en
negro
525- 571-488 nm Verde  sensibilidad algas y plantas respuesta de mayor
614THz maxima del ojo eficiencia luminosa

(‘se siente el brillo’)
por energia luminica
para el ojo humano
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FRE - NoM- PRINCIPA-
CUEN- LONGITUBRE LES
CIA DE PROPIEDA -
ONDA DES
546,1nm Laboratorio verde primario
614 - 488- Azul
692THz 433nm
4358nm Laboratorio azul primario
692 - 433- Indigo,
789 THz 380nm violeta
Ultravioleta
789 - 380- UVA penetra 1 mm en
952THz 315nm la piel, la
oscurece,
produce vitamina
D, suprime el
sistema
inmunitario,
produce cancer
de piel, destruye
las lentes
oculares
0,95 - 315-280nm UVB idem, destruyen
1,07 PHz el ADN,
producen cancer
de piel
1,07 - 280- UvG, forman radicales
3,0 PHz 100 nm vUv de oxigeno a
partir del aire,
eliminan
bacterias,
penetran 10 um
en la piel
3-24PHz 100-13nm EUV
X-rays penetra los
materiales
24 - 13-1,3nm Rayos-X idem
240 PHz suaves
>240PHz <12nm  Rayos-X idem
or > 1keV fuertes

APARIENCIA

lampara de
mercurio

cielo, gemas, agua

lampara de
mercurio

flores, gemas

emitidas por el Sol,
estrellas, laseres y
llamas

idem

emitidas por el Sol,
estrellas, laseres y
arcos de soldadura

emitidas por las
estrellas, plasmas y
agujeros negros
radiacion
sicrotronica
emitidos cuando
los electrones
rapidos golpean la
materia

referencia de color

referencia de color

varias aves puede
verlos, fabricacién de
circuitos integrados.

idem

desinfeccion,
purificacion de agua,
depositos de basura,
fabricacién de
circuitos integrados

mapas estelares,
litografia de silicio

imagenes de tejido
humano

idem

cristalografia,
determinacién de la
estructura
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FIGURA 63 Antenas para ondas electromagnéticas polarizadas horizontal y verticalmente (© Martin
Abegglen, K. Krallis).

FRE - NomM- PRINCIPA- APARIENCIA Uso
CUEN- LONGITUBRE LES
CIA DE PROPIEDA -
ONDA DES
>12EHz <24pm  rayos-y idem radiactividad, rayos andlisis quimico,
or cOsmicos desinfeccidn,
> 50keV astronomia
2-10° Hz ~ 10 m limite de Planck consultar el ultimo volumen de esta serie

POLARIZACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

El campo eléctrico de la luz o el de una onda electromagnética se asemeja a la amplitud
de una onda de agua, generalizada a tres dimensiones, como se muestra en la Figura 51
y la Figura 52. Lo mismo es vélido para los campos magnéticos, siendo los dos campos
perpendiculares entre si.

Aflora una pregunta sobre la luz y el resto de ondas electromagnéticas: ;En qué di-
reccion espacial ocurren las oscilaciones? La respuesta se oculta en el parametro A, de
la expresion (63), pero se muestra en la Figura 51 y la Figura 52. Hablando en general,
los campos de las ondas electromagnéticas oscilan en direcciones perpendiculares a su
movimientos. Por tanto, se desprende que:

> Aun para idéntica frecuencia y fase, las ondas pueden todavia diferir entre
ellas: pueden tener diferentes direcciones de polarizacion.

Por ejemplo, la polarizacion de los transmisores de radio determina si las antenas de-
ben colocarse de manera horizontal o vertical, como muestra la Figura 63. Para todas las
ondas electromagnéticas, la polarizacion esta definida, por convencion, por la orienta-
cion del vector de campo eléctrico, ya que practicamente todos los efectos de las ondas
electromagnéticas son debidos al campo eléctrico.
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FIGURA 64 Birrefringencia en cristales: calcita sobre lineas que se cruzan (arriba a la izquierda, cristal de
unos 4 cm), rutilo sobre una mancha de tinta, fotografiado a lo largo del eje éptico (medio) y haciendo
un angulo con él (arriba a la derecha, cristal de aproximadamente 1 .cm), y un cristal octogonal de
vanadato de sodio dopado con manganeso, mostrando tres comportamientos diferentes (abajo, cristal
de 1.9cm de didmetro) (© Roger Weller/Cochise College, Brad Amos, Martin Pietralla).

La polarizacion se consigue facilmente también para la luz, p.ej., haciéndola brillar a
través de una pelicula estirada de plastico, llamada polarizador, o usando un cristal, agua
o algunas piedras especiales. La polarizacion fue descubierta en 1808 por Louis Malus
(b. 1775 Paris, d. 1812 Paris). Malus descubri6 la polarizacion cuando observaba las ex-
trafias dobles imagenes producidas en la calcita, un cristal transparente que se encuentra
en muchos minerales. La Figura 64 muestra algunos ejemplos. La Calcita (CaCO;) di-
vide los rayos de luz en dos - es birrefringente — y los polariza de diferente manera. Esta
es la razon de que la calcita - o el feldespato, (KAISi;Og), que muestran el mismo efecto
— formen parte de todas las colecciones de cristales. Si en alguna ocasién consigue un
trozo de calcita o feldespato transparente, mire a través de ¢l a algo escrito en un papel,
y rote el cristal sobre la vertical. Sus propiedades son intrigantes. (;Puede demostrar que
la trirrefringencia, si ésta se define como la apariencia de tres imagenes, no existe?)

Cuando Malus descubrié la polarizacion de la luz, no sabia todavia que la luz era
electromagnética. Pero su descubrimiento establecié definitivamente la naturaleza de la
luz.

La luz del cielo - no la del Sol - estd parcialmente polarizada. La polarizacion ocurre
cuando la luz es dispersada por las moléculas del aire. La polarizacion es perpendicular


http://www.motionmountain.net

Ref. 66

122 3 ¢QUE ES LA LUZ??

180°
B

0°-30°-45°—60" 90°

0°

FIGURA 65 Izquierda: la polarizacién de la luz del dia en un cielo claro como el de una elevacion solar
de 53°. La orientacién y el grueso de las barras azules ilustran la orientacién y el grado de polarizacion
del campo eléctrico tal como lo veria un observador en el centro C de una esfera. La orientacion seria
siempre perpendicular a un gran circulo (rojo) que se forma conectando un punto dado de observaciéon
en el cielo O con la posicién del Sol S. SAz indica el acimut solar del Sol. Derecha: la proyeccion cenital
de la elevacion solar y la orientacion del campo eléctrico para diferentes colores a cuatro horas distintas
del 1 de Agosto, en 23.4°N, 5.2°E. Los circulos representan la elevacién y las lineas rectas representan el
acimut. El patrén de polarizacién circular del cielo es usado por los fotdgrafos para modificar las
fotografias del cielo y por los insectos y los pajaros para navegar. (© Keram Pfeiffer/Elsevier).

Haidinger’s brush

(color intensity human eye
exaggerated)
E polarized light
’ \/\/\/\
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-~ and lens,
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radial structure

FIGURA 66 Cepillo de Haidinger y su origen en el ojo humano.

a la direccion hacia el Sol, como se ilustra en la Figura 65. La forma es facil de recordar
con la siguiente conexion: Un arcoiris es polarizado en cualquier sitio en direccién tan-
gencial. Los fotdgrafos saben que cuando el Sol esta en ascenso o descenso, el cielo esta
principalmente polarizado en direccién norte-sur. Este hecho puede hacer que un lago
o un reloj digital parezca negro cuando se observa por la tarde en direccion norte o sur
- para ciertos angulos de observacion. También la luz solar bajo el agua se encuentra
parcialmente polarizada.
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FIGURA 67 Para cada material transparente, en el llamado dngulo de Brewster, solamente se refleja la luz
polarizada horizontalmente; la luz polarizada verticalmente se refleja completamente. El angulos de
Brewster es una cantidad que depende del material. El valor para el agua es, para la mayoria de las
longitudes de onda, de 53°y para el cristal de 56(1)°, medidos desde la linea que es normal a la
superficie.

Muchos insectos, araias, determinados pajaros y algunas gambas pueden detectar la
polarizacion con sus ojos. Las abejas meliferas y muchos otros insectos utilizan la pola-
rizacion para calcular la posicion del Sol, aun cuando se encuentre escondido detras de
las nubes, y usan este efecto para la navegacion. Algunos escarabajos del género Scara-
beus incluso utilizan la polarizacién de la luz de la Luna para la navegacién, y muchos
insectos usan la polarizacion de la luz solar para distinguir las superficies reales de agua
de los espejismos. (;Puede encontrar cémo?)

En 1844, el mineralogista Wilhelm Haidinger (b. 1795 Vienna, d. 1871 Dornbach)
descubrié que hay una forma de observar la polarizacion de la luz a simple vista con
el ojo humano. La mejor forma de observar este efecto es mirar a una distancia de apro-
ximadamente la longitud de un brazo sobre una pantallas blanca de LCD e inclinar lige-
ramente la cabeza. Observard un patron extremadamente desvanecido de color amarillo
o amarillo-azul, de unos dos dedos de anchura, que se superponen sobre el fondo blanco.
Este patron se llama cepillo de polarizacion o cepillo de Haidinger. La Figura 66 presenta
una ilustraciéon aproximada. Este débil efecto desaparece en unos segundos si la cabeza
deja de rotar a lo largo de la linea de vision. El cepillo de Haidinger se debe a la birrefrin-
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gencia de la cornea y las lentes del ojo humano, junto a la morfologia de la macula lutea
del interior del ojo. La cérnea actiia como un polarizador dependiente del color, orien-
tado radialmente, mientras que la mancha amarilla actia como un analizador orientado
radialmente. En resumen, el ojo humano es realmente capaz de ver las direcciones en la
que estdn oscilando los campos eléctrico y magnético de la luz.

Siendo amarillo el cepillo de Haidinger, es también visible en el cielo azul, siempre
que el aire sea claro. (En realidad, desaparece facilmente por la dispersién multiple, por
lo que resulta ser una prueba de la transparencia atmosférica.) En el cielo, el cepillo de
Haidinger es apenas del tamafio de una ufia a la distancia de un brazo. (El tamafio angular
es el tamafo angular de la macula.) El brazo amarillo de los puntos en cruz hacia el Sol,
si miramos a unos 90° alejindonos de é€l, hacia arriba en el cielo. Para verlo realmente
de forma clara, sostenga un polarizador (o unas gafas polarizadas) hacia arriba y mire a
través de €l, luego rotelo respecto a la linea de vision.

Cuando la luz polarizada se dirige a un medio transparente, la razén entre la inten-
sidad de luz reflejada y la transmitida depende de la polarizacion. La intensidad trans-
mitida puede ser cero o casi cero para determinadas combinaciones criticas de angulos
y polarizaciones. El olvido de este hecho, por parte de los ingenieros de la compaiiia de
coches Mercedes Benz, le cost6 a la compaiiia millones de Euros. Tras el parabrisas, uno
de sus modelos tenia un sensor que detectaba si era de dia o de noche. El sensor fotodio-
do funcioné bien, excepto cuando el tiempo era extremadamente bueno, con cielo azul
y sin nubes; en ese caso, el sensor marcaba “noche” como sefal. El misterio fue resuelto
cuando se descubri6 que la geometria del disefio estaba proxima al angulo Brewster, en
el que con tal tiempo, la luz del cielo se polariza y tiene un pequena cantidad de luz infra-
rroja, a la que el - erréneamente elegido - fotodiodo se mostraba mucho mas sensible.
Como resultado decenas de miles de coches tuvieron que ser reparados.

Obsérvese que todas las polarizaciones posibles de la luz forman un conjunto con-
tinuo. No obstante, una onda plana general puede ser vista como la superposicion de
dos ondas ortogonales polarizadas linealmente con diferentes amplitudes y diferentes
fases. Matematicamente, todas las ondas electromagnéticas polarizadas linealmente con
la misma frecuencia y direccion, por un espacio vector bidimensional.

La luz puede también ser no polarizada. La luz no polarizada es una mezcla de luz de
varias polarizaciones. La luz del Sol y la de otras fuentes es generalmente no polarizada,
debido al movimiento Browniano de las fuentes emisoras. La luz parcialmente polarizada
es una mezcla de luz polarizada y no polarizada.

En resumen, para una onda en el espacio tridimensional, hay dos tipos basicos de
polarizacion. Frecuentemente se clasifican como polarizacién horizontal y vertical, o,
en otras palabras, en polarizacion paralela y perpendicular. Una onda polarizada gene-
ralmente es una superposicion de estos dos estados basicos. Son los llamados estados
lineales de polarizacion.

De manera interesante, una onda plana polarizada generalmente puede también ser
vista como la superposicion de ondas polarizadas circularmente a derecha e izquierda.
En la Figura 68 se ofrece una ilustracion de onda polarizada circularmente. En la Natu-
raleza, la polarizacién es extremadamente rara. Las larvas de las luciérnagas emiten luz
polarizada circularmente. La luz reflejada por muchas especies de escarabajos es pola-
rizada circularmente, como es el caso de varios crustaceos estomatopodos, tales como
el camar6n mantis. El dltimo - y probablemente el anterior — son también capaces de
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FIGURA 68 Izquierda: el campo eléctrico de una onda (un rayo) electromagnética Gaussiana
linealmente polarizada; derecha: un rayo Gaussiano polarizado circularmente (QuickTime film © José
Antonio Diaz Navas).

detectar luz polarizada circularmente.

ALCANCE DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

Las ondas electromagnéticas de baja frecuencia, u ondas de radio, se utilizan normal-
mente para transmitir sefiales de teléfonos moviles, asi como las de la television, progra-
mas de radio y programas por satélite. Como la luz, las ondas de radio se originan por
el movimiento de electrones. En la vida cotidiana, la luz se produce (generalmente) por
electrones acelerados en el interior de los atomos y las moléculas. Las ondas de radio, que
tiene una frecuencia mas baja y por tanto una mayor longitud de onda, son generadas
mas facilmente por los electrones que las que se aceleran en los metales con longitud de
onda aproximadamente del mismo tamarno; tales piezas de metal se llaman antenas.

Las ondas de radio emitidas por un dispositivo portatil pueden transportar sefiales al-
rededor de la Tierra. En otras palabras, las ondas de radio tienen un gran alcance. ;C6mo
es ésto posible? Después de todo, un campo eléctrico generalmente no es medible a una
docena de metros de distancia. Sucede que la fortaleza del campo de las ondas de radio
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decrece a razén de 1/r, donde r es la distancia desde la fuente. La fortaleza del campo
por tanto, decrece mucho mads lentamente que para los campos estéticos, los cuales los
hacen como 1/r%. ;Por qué es éste el caso?

La lenta 1/r dependencia de la ondas de radio puede entenderse cualitativamente a
partir del dibujo mostrado en la Figura 69. Ahi se muestra el campo eléctrico alrede-
dor de una particula cargada, la cual experimenta el movimiento acelerado mas simple
posible: un rebote en una pared. En realidad, el ltimo, diagrama de abajo es suficiente
para mostrar que el campo transversal, representado por la vuelta en las lineas del campo
eléctrico, decrece como 1/r. ;Puede calcular la dependencia?

Si realizamos la construccion de las lineas de campo para una carga que sufre repetidos
rebotes, obtendremos lineas de campo con vueltas regularmente espaciadas que se alejan
de sus fuentes. Para una carga sometida a un movimiento armdnico, se obtendran la
lineas de campo mostradas en la Figura 70. La figura muestra el mecanismo de la antena
mas sencilla (o fuente de luz) que uno pueda imaginar.

La magnitud del campo eléctrico transversal se puede utilizar también para calcular
la relacion entre la aceleraciéon a de la carga g y la potencia electromagnética radiada
P. Primero, el campo eléctrico transversal (calculado en el dltimo desafio) tiene que ser
multiplicado por si mismo, para obtener la densidad de energia eléctrica local. Luego
tiene que ser duplicado, para incluir la energia magnética. Finalmente, lo tenemos que
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FIGURA 70 Campo eléctrico alrededor de una
particula que oscila en direccion vertical
(QuickTime film © Daniel Schroeder).

FIGURA 71 Campo eléctrico alrededor
de un dipolo oscilante (QuickTime film
© Daniel Weiskopf).

integrar sobre todos los angulos; esto da como resultado un factor igual a 2/3. En total
tenemos 5 5
a

P — q

= T
6T C

(65)

Por tanto, la potencia total radiada P depende del cuadrado de la aceleracion y del cua-
drado de la carga que estd siendo acelerada. A esto se le llama férmula de Larmor. Esto
muestra por qué los rediotransmisores necesitan suministradores de potencia y permite
calcular qué cantidad de potencia deben tener. Obsérvese que la Figura 69 y la Figu-
ra 70 y también las antenas en el transmisor tienen una direccion preferida de emision
de potencia.
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Generalmente, la fuente de radiacion electromagnética, es descrita con mas preci-
sion como una oscilacion diplolar Una visualizacién del campo eléctrico en este caso se
presenta en la Figura 71. Para distancias largas, una seccion de onda aproximadamente
puede ser como una onda plana.

En todos los caso , encontramos que la intensidad de las ondas de radio decrecen mas
despacio con la distancia y que las comunicaciones de radio son posibles.

LA LENTITUD EN EL PROGRESO DE LA FISICA — Y EN LA RELATIVIDAD

La expresion de Gustav Kirchhoff y Bernhard Riemann desde la década de 1850 para la
velocidad de la luz y todas las otras ondas electromagnéticas

1

Veaty

es tan extrafa que nos intriga cada vez que la vemos. Falta alguna cosa esencial. La expre-
sion establece que la velocidad ¢ es independiente del propio movimiento del observador
que mide el campo electromagnético e independiente de la velocidad de la fuente que
lo emite. En otras palabras, se predice que la velocidad de la luz es independiente de
la velocidad del foco de luz e independiente de la velocidad del observador. Realmente
esto esta confirmado por todos los experimentos, como se explicd en el volumen sobre
relatividad.

Ademas, la expresion (66) implica que ningtin observador puede ir mas rapido que la
luz. En otras palabras, la luz no se comporta como una rafaga de balas: la velocidad de
las balas dependen de la velocidad de la pistola y del objetivo. Un objetivo puede siempre
ir mas rapido que una bala, si se mueve con la suficiente rapidez. La velocidad de la luz
es una velocidad limite.

Los experimentos confirman que también la velocidad de las ondas de radio, de los
Rayos-X y de los Rayos-y es independiente del transmisor y del receptor. Los experi-
mentos confirman que esas velocidades tienen el mismo valor que la velocidad de la luz.
Todo esto esta contenido en la expresion (66). En resumen,

c= (66)

> La expresion ¢ = 1/4/g;11, muestra que la velocidad c es invariante y es el
limite de la velocidad de la energia en la Naturaleza.

Increiblemente, nadie exploro las consecuencias de esta invariancia hasta Lorentz y otros
que comenzaron a hacerlo en la década de 1890, hasta que Einstein resolvié los problemas
en 1905. jLa teoria de la relatividad permaneci6 sin ser descubierta por dos generaciones!
Como en tantos otros casos, los progresos de la fisica han ido mucho mas lentos de lo
necesario.

La invariancia de la velocidad de la luz ¢ es el punto fundamental que distingue la
relatividad especial de la fisica Galileana. Ya que todo dispositivo electromagnético - tal
como cualquier motor eléctrico — hace uso de la expresién (66), cualquier dispositivo
electromagnético resulta ser una prueba de trabajo de la relatividad especial.
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¢COMO SE VE EL MUNDO CUANDO SE VIAJA EN UN RAYO DE LUz?

A finales del siglo XIX, el adolescente Albert Einstein leyd una serie de libros de Aaron
Bernstein que trataban de la velocidad de la luz. El libro planteaba la pregunta de qué
pasaria si el observador se movia a la misma velocidad de la luz. Einstein pensé mucho
sobre este asunto, y en particular, se preguntd a si mismo, qué clase de campo electro-
magnético observaria en tal caso. Posteriormente, Einstein explicé que este experimento
mental le convencié a esa temprana edad de que nada podria viajar a la velocidad de la
luz, ya que el campo observado deberia tener una propiedad no encontrada en la Natu-
raleza. ;Puede encontrar a cual se estaba refiriendo?
Viajar sobre un haz de luz podria tener extrafias consecuencias:

— No se tendria imagen especular, al igual que un vampiro.
— Laluz no seria una oscilacidn, sino que seria un acampo estatico.
— Nada se moveria, como en el cuento de la bella durmiente.

Pero también a velocidades cercanas a la velocidad de la luz se producirian observaciones
interesantes. Se podria:

— ver mucha luz acercandose al observador y casi ninguna a los lados o por detras de
él; el cielo seria azul/blanco por delante y rojo/negro por detras;

— observar que todo a nuestro alrededor sucederia muy muy despacio;

— experimentar que la mas pequena particula de polvo se convertiria en un mortifero
proyectil.

;Puede pensar en otras extrafias consecuencias? Resulta bastante tranquilizador que
nuestro planeta se mueva, a través de su entorno, con bastante lentitud, cuando se com-
para con la velocidad de la luz.

sSE PUEDE TOCAR LA LUZ?

Si se colocara una pequena cuenta de vidrio encima de un potente laser, la cuenta per-
maneceria suspendida en el aire, como se muestra en la Figura 72.* Este ejemplo de le-
vitacidn Optica prueba que la luz posee cantidad de movimiento. Por tanto, en contra de
lo que dijimos al principio de nuestro ascenso, jlas imagenes se pueden tocar! De hecho,
la facilidad con la que los objetos pueden ser empujados, reciben un nombre especial.
Para los plantas y los planetoides, se llama albedo, y para los objetos en general, recibe el
nombre de reflectividad, abreviado como r.

Como todo tipo de campo electromagnético y como cualquier clase de onda, la luz
porta energia; el flujo de energia T por superficie y tiempo es

T = iE x B dando un promedio de (T) = ZLE B_... (67)
7

max— max
Ho 0

Obviamente, la luz también tiene una cantidad de movimiento P. Esta relacionado con

* El objeto mas pesado que ha levitado con un lser tenia una masa de 20 g; el laser utilizado tenia el tamaiio
de un edificio, y el método también hizo uso de unos cuantos efectos adicionales, tal como el choque de
ondas internas, para mantener el objeto en el aire.


MM-espanol-vol1.pdf{}{}{}#chapter.4{}{}{}
http://www.motionmountain.net

Desafio 121 s

130

3 sQUE ES LA LUZ??

FIGURA 72 Levitando una pequefia cuenta de cristal con un laser por debajo y dos rayos laser
opuestos horizontalmente (© Mark Raizen, Tongcang Li).

la energia E por

p= E . (68)
c
Como resultado, la presion p ejercida por la luz sobre un cuerpo viene dada por
p= Z(1 +71) (69)
c

donde para cuerpos negros se obtiene una reflectividad » = 0 y para los espejos r = 1;los
otros cuerpos presentan valores intermedios. ;Cual supone que es la cantidad de presion
debida a la luz solar sobre una superficie negra de un metro cuadrado? ;Es esa la razén
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FIGURA 73 La cola del cometa McNaught, fotografiada en Australia en 2007 (© Flagstaffotos).

FIGURA 74 Un molino de luz comercial gira en contra de la luz (Wikimedia).

por la que sentimos mas presion durante el dia que por la noche?

En caso de no disponer de laseres, se necesita un equipo bastante delicado para la
deteccion de la cantidad de movimiento o la presion de la luz. Ya en 1619, Johannes Kepler
habia sugerido en De cometis que las colas de los cometas existen sélo porque la luz
del Sol golpea las pequeiias particulas de polvo que arrastran detras de ellos. Por esta
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razon, la cola siempre apunta alejdndose del Sol, como podra comprobar en la préoxima
oportunidad. Hoy, sabemos que Kepler estaba en lo cierto; pero probar la hipétesis no
resulta facil.

Con objeto de detectar la presion de la radiacion de la luz, en 1873, William Crookes*
inventd el molino de luz radiometro. El molino de luz consta de cuatro finas placas, negras
por un lado y claras por el otro, que se montan sobre un eje vertical, como se muestra
en la Figura 74. No obstante, cuando Crookes terminé de construirlo - era similar a
los que se encuentran en las tienda hoy - encontrd, como puede ver cualquier persona,
que giraba en la direccién equivocada, es decir, jcon el lado claro hacia la luz! (;Por qué
es equivocado?) Usted mismo puede comprobarlo si apunta con rayo laser sobre ello.
Este comportamiento ha sido un rompecabezas durante bastante tiempo. Su explicacion
involucra a la mindscula cantidad de gas sobre el globo de cristal y nos aleja mucho
de nuestra aventura. No fue hasta 1901, con la llegada de globos mucho mejores, que el
fisico ruso Pyotr Lebedew consigui6 crear un vacio suficientemente bueno para permitir
la medicion de la presion de la luz con un mejorado y verdadero radiémetro. Lebedew
también confirmé el valor predicho de la presion de la luz y probé la exactitud de la
hipétesis de Kepler sobre la cola de los cometas. Hoy es atn posible construir pequefios
propulsores que comienzan a girar cuando la luz billa sobre ellos, de la misma manera
que el viento hace mover los molinos.

Pero la luz no solamente puede tocar y ser tocada, puede también atraparse. En la dé-
cada de 1980, Arthur Ashkin y su grupo de investigadores desarrollaron unas verdaderas
pinzas opticas que permitian atrapar, suspender y mover pequenas esferas transparentes
de 1a 20 um de didametro utilizando rayos laser. Es posible hacer esto a través de un mi-
croscopio, de tal manera que se pueda observar al mismo tiempo lo que estd sucediendo.
Esta técnica es ahora de uso rutinario en la investigacion bioldgica por todo el mundo,
y ha sido utilizada, por ejemplo, para medir la fuerza de fibras musculares independien-
tes mediante la fijacion de sus extremos a un cristal o a esferas de teflon y estirarlas por
separado con tales pinzas dpticas.

Pero eso no es todo. En la dltima década del siglo XX, varios grupos consiguieron
rotar objetos, realizando por tanto llaves dpticas reales. Son capaces de rotar particulas
a voluntad en una u otra direccion, mediante el cambio de las propiedades dpticas del
rayo laser usado para atrapar la particula.

En realidad, no se tarda mucho en darnos cuenta de que si la luz posee momento
lineal, la luz polarizada circularmente también tendrd un momento angular. De hecho,
para tal onda el momento angular L viene dado por

L=—, (70)

donde E representa la energia. Equivalentemente, el momento angular de una onda es
A/2m multiplicada por su momento lineal p. Para la luz, este resultado ya fue confirmado

* William Crookes (b. 1832 London, d. 1919 London), quimico y fisico, descubridor del talio, descubridor
erréneo de otros ’elementos’, creyente convencido del espiritismo y presidente de la Society for Psychical
Research. Por esta extrafia mezcla de reconocimientos fue elegido para la Royal Society y recibio numerosos
premios y otros honores.
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g FIGURA 75 La luz puede
rotar objetos (© A.C.
Ferrari)

FIGURA 76 Los paraguas descomponen la luz blanca: mire una
pequena ldmpara a través de un paraguas negro por la noche
(© Wikimedia).

a principios del siglo XX: un haz de luz puede poner ciertos materiales (;cuales?) en ro-
Ref.79  tacion;en los liquidos, esto es ahora una practica estandar de laboratorio. En la Figura 75
se muestran dos ejemplos. Por supuesto, el efecto es atin mas fuerte con un rayo laser.
Pero ya en la década de 1960, se llevé a cabo una bonita demostracién con microon-
das. Un haz de microondas polarizado circularmente desde un maser — el microondas
equivalente a un laser — puede poner una pieza de metal en rotacion absorbiéndola. En
realidad, para un haz con simetria cilindrica, dependiendo del sentido de rotacion, el
momento angular es o bien paralelo o antiparalelo a la direccién de propagacion. Todos
estos experimentos confirman que la luz también transporta momento angular, un efecto
que jugara un papel importante en la parte cuantica de nuestro ascenso a la montana.
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Obsérvese que no para todas las ondas de la Naturaleza el momento angular viene
dado por el producto de la energia por la frecuencia angular. Esto es solamente vélido
para el caso de las ondas que en teoria cudntica se conocen como particulas de espin 1.
Por ejemplo, para las ondas de gravedad el momento angular es el doble de este valor, y
por tanto se espera que estén hechas de particulas de espin 2.

sQue tiene ésto que ver con las colas de los cometas mencionadas anteriormente? El
asunto quedo claro definitivamente en 1986. Para liberar una nube de bario, se dispard
un satélite a un altitud de 110 000 km. La nube era visible desde la Tierra, y al momento
desarroll6 una cola que pudo verse desde la Tierra: este fue el primer cometa artificial.
Resulta que las formas de las colas de los cometas son parcialmente debidas a las colisio-
nes de protones, pero en parte al viento solar y aun a los campos magnéticos.

Resumiendo, la luz puede afectar, la luz puede rotar y la luz se puede tocar. Obviamen-
te, si la luz luz puede rotar cuerpos, puede también rotarse a si misma. ;Podria imaginar
de qué manera podria conseguirse esto?

GUERRA, LUZ Y MENTIRAS

De los pequeiiisimos efectos de la ecuacion (69) para la presion de la luz, se deduce que
la luz no es una herramienta eficiente para golpear objetos. Por otro lado, la luz es capaz
de calentar objectos, como podemos sentir con el Sol o cuando nuestra piel es tocada por
un rayo laser de unos 100 mW o mas. Por esta razén aunque los punteros laser resulten
baratos son peligrosos para los ojos.

En la década de 1980, y posteriormente otra vez en 2001, un grupo de gente que habian
leido demasiada ciencia ficcion consiguieron influir sobre los militares — quienes también
participaban de este habito — haciéndoles pensar que los laseres se podrian usar para
derribar misiles, y que una parte importante de los impuestos deberia ser dedicada al
desarrollo de tales laseres. Utilizando la definicion del vector de Poynting y un tiempo
de impacto de aproximadamente 0,1 s, ;podria estimar el peso y el tamafio de la bateria
necesaria para que tal dispositivo funcionara? ;Qué ocurriria si el tiempo fuera lluvioso
o estuviera nublado?

Otra gente trat6 de influir NASA para estudiar la posibilidad de lanzar un cohete uti-
lizando emisiones de luz en lugar del lanzamiento de gases. ; Puede estimar por qué esto
no es fiable?

sQUE ES EL COLOR?

Hemos visto que las ondas de radio a ciertas frecuencias son visibles. Dentro de ese rango,
las diferentes frecuencias corresponden a diferentes colores. (;Seria capaz de convencer
a un amigo de ésto?) Pero la historia no termina aqui. Numerosos colores pueden ser
producidos bien por una simple longitud de onda, i.e., por luz monocromadtica, o por
una mezcla de varios colores diferentes. Por ejemplo, el amarillo estdndar puede ser, si
es puro, un rayo electromagnético de longitud de onda 575 nm o puede ser una mezcla
de un verde estandar de 546,1 nm y un rojo estandar de 700 nm. El ojo no es capaz de
distinguir entre estos dos casos; Sélo los espectrémetros pueden. En la vida cotidiana,
todos los colores suelen ser mixtos, con las excepciones de las lamparas de luz amarilla
para iluminar las calles y de los rayos laser y los espectros de laboratorio. Puede com-
probarlo por si mismo, utilizando un paraguas o un compact disc: ellos descomponen
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FIGURA 77 Tres pruebas de que la luz blanca es una mezcla de colores (con una diferencia angular
exagerada): descomposicion en un prisma, formacién de un arcoiris (simplificado, como se explica en el
texto) y los bordes coloreados vistos sobre un patrén circular blanco y negro (fotografia de Susan
Schwartzenberg, © Exploratorium www.exploratorium.edu).

las mezclas de luz, pero no descomponen las colores puros, tales como los procedentes
de un puntero de laser o una pantalla LED. Atn los colores del arcoiris son impuros,
porque estan mezclados con la luz blanca del fondo del cielo y porque el didmetro del
Sol mancha el espectro.

En particular, la luz blanca es una mezcla de un rango continuo de colores con una
determinada intensidad por longitud de onda. Si quiere comprobar que la luz blanca es
una mezcla de colores sin una fuente de luz, simplemente mantenga el lado inferior de-
recho de la Figura 77 tan cerca del ojo de tal manera que no pueda enfocar las barras.
Las fronteras si filo de los barras blancas presentan una sombra rosa o verde. Estos co-
lores que se deben a las imperfecciones del ojo humano, se conocen con el nombre de
aberraciones cromadticas. Las aberraciones cromaticas son la consecuencia de que no to-
das la frecuencias de luz siguen el mismo camino a través de la lente del ojo, y por tanto
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golpean la retina en diferentes puntos. Es el mismo efecto que ocurre en el prisma o en
las gotas de agua que forman un arcoiris.

La parte izquierda de la Figura 77 explica como se forman los arcoiris. Sobre todo,
el reflejo interno dentro de las gotas de agua en el cielo es el responsable de devolver la
luz que viene del Sol, mientras que la refracciéon dependiente de la longitud de onda en
la superficie aire-agua es la responsable de los diferentes caminos de cada color. Las dos
primeras personas que verificaron esta explicacion fueron Theodoricus Teutonicus de
Vriberg (c. 1240 to c. 1318), entre los afios 1304 y 1310 y, al mismo tiempo, el matematico
persa Kamal al-Din al-Farisi. Para comprobar la explicacion, hicieron algo inteligente y
simple que cualquiera puede repetir en casa. Construyeron una gota de agua alargada
llenando un fino tubo de cristal esférico (o cilindrico) con agua; luego hicieron brillar
un rayo de luz blanca a través de él. Theodoricus y al-Farisi encontraron exactamente lo
que se muestra en la Figura 77. Con este experimento, cada uno de ellos fue capaz de re-
producir el dngulo de apertura del arcoiris principal o primario, su secuencia de colores,
asi como la existencia de un arcoiris secundario, su angulo observado y su secuencia de
colores invertida.” Todos estos arcoiris se encuentran en la Figura 57. Al bonito experi-
mento de Theodoricus a veces se lo considera como la contribucién mas importante de
la ciencia natural de la Edad Media.

Por cierto, la forma del arcoiris nos dice algo sobre la forma de las gotas de agua.
sPuede encontrar la conexion?

A propésito, La explicacion del arcoiris dada en la Figura 77 no es completa. En ella se
asume que el rayo de luz golpea la gota de agua sobre su superficie. Si el rayo de luz golpea
la gota de agua en otros puntos - técnicamente, con otros parametros de impacto -, el
arcoiris aparece con otros éngulos; no obstante, todos esos otros arcoiris se desvanecen.
Solamente el arcoiris visible permanece, porque sus angulos de desviacion son extremos.
El arcoris primario es, de hecho, el borde coloreado de un disco blanco. Y en realidad, la
region sobre el arco primario es siempre mas oscura que la region debajo de ella.

Las gotas de agua no son los nicos prismas que se encuentran en la Naturaleza.
Durante la puesta de Sol, la misma atmosfera también actua como un prisma, o mads
precisamente, como una lente cilindrica afectada por esferocromatismo. Por tanto, es-
pecialmente a la puesta se Sol, el Sol se divide en dos imdagenes diferentes, una de cada
color, que estan ligeramente desplazadas entre si; el desplazamiento total es de aproxi-
madamente 1 % del didmetro. Como resultado, el borde del Sol a la caida de la tarde esta
coloreado. Si el tiempo es favorable, si el aire es claro hasta mas alla del horizonte, y si el
perfil de temperatura en la atmosfera es el correcto, aparecera un espejismo dependiente
del color: durante aproximadamente un segundo después, serd posible ver imagenes de
la puesta de Sol, cerca del rojo, anaranjado y amarillo, la imagen verde-azul, algunas ve-
ces separada. Este es el famoso fogonazo verde descrito por Jules Verne en su novela Le
Rayon-vert. El fogonazo verde se ve con frecuencia en las playas tropicales, por ejemplo
en Hawaii, y por la popa de los barcos en aguas calientes.

* ;Puede imaginar donde pueden ser vistos los arcoiris ternario y cuaternario? Hay raras visiones reportadas
de ellos; existen solamente dos o tres fotografias en todo el mundo. La caceria para observar el arcoiris de
quinto orden todavia esta abierta. (En el laboratorio, se han observado arcos alrededor de gotas de agua
hasta de orden 13.) Para mas detalles, consulte el bonito sitio web www.atoptics.co.uk. Hay varias férmulas
para los angulos de los distintos 6rdenes de arcoiris; ellos siguen directamente sencillas consideraciones
geométricas, pero son demasiado complicadas para darlas aqui.
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FIGURA 78 Un fogonazo verde sobre la puesta de Sol y otro sobre la Luna, mostrando también el
cambio de color del borde de la Luna (© Andrew Young y Laurent Laveder/PixHeaven.net).

FIGURA 79 Leche y agua simulan el cielo vespertino (© Antonio
Martos).

Incluso el aire puro separa la luz blanca. No obstante, este efecto no se debe a la dis-
persion refractiva, sino a la dispersion por particulas (scattering). La dispersion por par-
ticulas es dependiente de la longitud de onda, principalmente la dispersion por particulas
de Rayleigh (Rayleigh scattering), esta es la razon por la que el cielo y las montanas dis-
tantes presenten un color azul y de que el Sol parezca rojo al amanecer y al atardecer.
(El cielo parece negro desde la Luna aun durante el dia.) Usted puede repetir este efecto
mirando, a través del agua, una superficie negra o una bombilla. Como se muestra en la
Figura 79, si se afiaden unas cuantas gotas de leche al agua hace que la luz de la lampara
parezca amarilla y luego roja, y la superficie negra se hace azul (como el cielo visto desde
la Tierra en comparacion del cielo visto desde la Luna). Mas cantidad de leche incre-
menta este efecto. Por la misma razdn, las puesta de Sol son especialmente rojas tras las
erupciones volcanicas.

Al atardecer, no obstante, el cielo se muestra azul por otra razén, mucho menos co-
nocida: en las horas del atardecer, el cielo es azul principalmente por causa de la capa de
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FIGURA 80 Dos de las
muchas maneras de ilustrar
el conjunto de colores de
todos los colores humanos
posibles: (arriba) una
mezcla de valores rojo,
verde y azul que se
incrementa a lo largo de los
tres ejes de coordenadas, y
(abajo) utilizando
tonalidades, coordenadas
del valor de saturacién y
brillo (© SharkD).

anjep

ozono. El 0zono es un gas azul. Sin 0zono, el cielo se mostraria amarillento en las puestas
de Sol.

En resumen, la luz es, en general, una mezcla de longitudes de ondas. Como resulta-
do, la longitud de onda de la luz o la frecuencia no son suficientes para describir el color.
Los expertos en el color llaman fonalidad o matiz a esos aspectos del color que se com-
binan con mas proximidad al cambio de su longitud de onda. Pero cada color posee dos
caracteristicas adicionales. Por ejemplo, cualquier color dado puede puede ser brillante
o mate; la brillantez es una segunda propiedad independiente del color. Una tercera pro-
piedad del color es su saturacion; ésta expresa cuan fuertemente difiere del blanco este
color. Un color fuertemente saturado es lo opuesto a un color palido, o color débilmente
saturado.
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FIGURA 81 Singular libro de colores que ilustra, en cada pagina y en todas sus superficies exteriores, el
espacio tridimensional de los humanos (© Tauba Auerbach).

El espacio del color humano es tridimensional. Los humanos somos tricromaticos. La
Figura 80 ilustra este punto. Cada uno de los colores que observamos queda definido
por tres parametros independientes, porque el ojo humano tiene tres tipos de conos, es-
to es, tres tipos de células sensibles al color. Esta es la razén de que cualquier esquema
de seleccion de color, por ejemplo en un ordenador, tenga — al menos - tres parametros
que puedan ser combinados. Un artista moderno, Tauba Auerbach, incluso produjo una
hermosa version en libro sobre el espacio del color, mostrado en la Figura 81. El nimero
tres es también la razon de que todas las pantallas tangan al menos tres tipos diferentes
de pixels. Estos tres parametros no necesitan ser valores de matiz, saturacién y brillo.
Pueden ser tomados también de la intensidad del rojo, el verde y el azul. Otras muchas
propiedades del color pueden ser utilizadas para describir el color, tales como ligereza,
croma, puridad, luma y otros. También se usan descripciones con cuatro y mas pardame-
tros — que entonces no son independientes unos de otros —, especialmente en la industria
de la pintura.

Muchos péjaros, reptiles, peces y varios insectos poseen espacios del color tetra-
dimensionales que incluyen el ultravioleta; las mariposas y las palomas tienen espacios
del color penta-dimensional, y otras especies de aves tiene espacios del color incluso
mayores. Las gambas Mantis, probalemente tienen los ojos mas complejos del reino ani-
mal, con hasta espacios del color de doce dimensiones. (Una especie de gamba mantis,
la Gonodyctylus smithii, puede también detectar con completo detalle la luz polarizada
circular y linealmente.) A diferencia de los humanos y los monos, la mayoria de los ani-
males tienen solamente un espacio del color bidimensional. También las personas ciegas
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FIGURA 82 De manera excepcional, muchos arcoiris adicionales (© Denis Betsch).

al color pueden tener un espacio del color con menores dimensiones. En otras palabras,
el numero de dimensiones del espacio del color percibido no es una propiedad de la luz,
ni una propiedad de la Naturaleza, sino una propiedad especifica de nuestros ojos hu-
manos Los colores de la Naturaleza y los colores percibidos por los humanos difieren. No
existe un espacio del color en la Naturaleza.

Los colores de la Naturaleza y los colores de la percepcion de los humanos difieren
de una forma adicional, descubierta por los lingiiistas. En lenguaje humano, los colores
tienen un orden natural. Toda la gente del mundo, ya vengan del mar, del desierto o de
las montarias, ordenan los colores con la siguiente secuencia: 1. negro y blanco, 2. rojo,
3. verde y amarillo, 4. azul, 5. marrén, 6. malva, rosa, naranja, gris y a veces hasta doce
términos que difieren de idioma en idioma (Los colores que se refieren a objetos, tales
como el berengena o el sepia, o los colores que no son aplicables de manera generali-
zada, tal como el rubio, quedan excluidos en esta discusion.) El preciso descubrimiento
es como sigue: si un idioma tiene una palabra para cualquiera de esos colores, entonces
también tiene una palabra para designar a los precedentes. El resultado también implica
que la gente utiliza estas clases de colores basicos atin si en su idioma rno existe una pala-
bra para cada uno de ellos. Estas fuertes afirmaciones han sido confirmadas con mas de
100 idiomas.
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FIGURA 83 Cinco tipos raros de arcoiris: un arcoiris de niebla (arriba a la izquierda), uno irregular, arcoiris
dividido en una situacion ventosa debido a gotas de lluvia no esféricas, (arriba a la derecha, mostrado
con saturacion de color incrementada), un arcoiris de seis hojas (en medio a la izquierda), un arcoiris
rojo al atardecer (en medio a la derecha), y un arcoiris lunar, creado por la Luna, no por el Sol, y aclarado
digitalmente (© Michel Tournay, Eva Seidenfaden, Terje Nordvik, Zhu Xiaolin y Laurent Laveder).

DIVERSION CON LOS ARCOIRIS

La anchura habitual de un arcoiris primario es de 2,25°, para el arcoiris secundario es de
aproximadamente el doble de ese valor ( que es la razén por la que su brillo es menor). La
anchura es mayor que la diferencia del angulo de dispersion dada en la Figura 77 porque
el tamafio angular del Sol, unos 0,5°, tiene que (de manera aproximada) ser agregada
encima de la diferencia del angulo.
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FIGURA 84 Una fotografia compuesta que
muestra los parhelios, los pilares de luz, el halo y
el arco tangente superior formado por los
cristales de hielo en el aire, si todos estan
orientados en la misma direccién (© Phil

Copyright © Philip N. Appleton 2001 Appleton).

El tamario finito de las gotas produce, via interferencia, el arcoiris adicional, tal como
se menciond anteriormente. Si las gotas fueran pequenas y todas del mismo tamario, el
nimero de arcoiris adicionales aumentaria, como sorprendentemente muestra la Figu-
ra 82.

Si las gotas son finas en extremo, el arcoiris seria blanco; ese caso recibe el nombre
de arcoiris de niebla. Tales arcoiris son visto con frecuencia desde los aeroplanos. Si las
gotas no son redondas, por ejemplo debidas a un fuerte viento, se puede convertir en el
conocido como irregular o arcoiris hermanados. En la Figura 83 se muestra un ejemplo.

La luz de un arcoiris esta polarizada tangencialmente. Puede comprobarlo facilmente
con unas gafas polarizadas. Durante la reflexion interna de las gotas de agua, como el
angulo de reflexion esta muy cerca del dngulo en el que se establece la reflexion total, la
luz se polariza. (;Por qué conduce ésto a la polarizacion?)

Si el aire estuviera lleno de cristales de hielo en lugar de gotas de agua, la situacion
cambiaria otra vez. Entonces se podrian obtener imagenes adicionales del Sol en la di-
reccion del Sol. Se conocen como parhelios, a veces también como Perros solares. Esto
ocurriria con mas claridad si no hubiera viento, y si todos los cristales estuvieran orien-
tados en la misma direccion. En ese caso se podrian tomar fotografias como la mostrada
en la Figura 84.

Arcos extrafos y otros efectos atmosféricos increibles son mejor explorados en el sitio
web que ofrece la ’imagen Optica del dia” en www.atoptics.co.uk/opod.htm. Alli se pue-
den encontrar arcoiris de tercer y cuarto orden, arcoiris de niebla que incluyen arcoiris
adicionales, arcoiris de niebla lunares, arcoiris cuyo arco secundario tiene arcos adicio-
nales, arcoiris irregulares, monoarcos, arcos cicuncenitales, halos solares, pilares solares,
fogonazos verdes, y mucho mas. La website ofrece la belleza de la luz en la Naturaleza -
y todos los efectos son explicados en detalle.

sCUAL ES LA VELOCIDAD DE LA LUZ? ;QUE ES LA VELOCIDAD DE SENAL?

La fisica habla del movimiento. Hablar consiste en intercambiar sonidos; y el sonido es
un ejemplo de senal.
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FIGURA 85 Un extrafio arco circuncenital formado por cristales de hielo hexagonales en las regiones
superiores de la atmésfera (© Paul Gitto).

> Una sefial (fisica) es el transporte de informacion utilizando el transporte
de energia.

No hay senales sin un movimiento de energfa. En realidad, no hay forma de almacenar
informacién sin almacenar energia. A cualquier sefial podemos asi, asignar una veloci-
dad de propagacion. A esto lo llamamos velocidad de sefial. La velocidad de sefial mas
alta posible es también la velocidad maxima de influencias generales, o, por utilizar un
lenguaje descuidado, la velocidad méxima con la que los efectos propagan causas.

Si la sefal es transportada por la materia, tal como el texto escrito en una carta, la
velocidad de la senal es la velocidad del portador material. Los experimentos demuestran
que esta velocidad esta limitada por la velocidad de la luz.

Para una onda portadora, como las ondas de agua, el sonido, la luz o las ondas de
radio, la situaciéon es menos evidente. ;Cual es la velocidad de una onda? La primera
respuesta que acude a nuestra mente es la velocidad con la que se mueven las crestas de
onda de una onda sinusoidal. Esta velocidad de fase, de la que hemos hablado anterior-
mente, viene dada por la razén entre la frecuencia y la longitud de onda de una onda
monocromatica. es decir, por

w
Uph = E . (71)
Por ejemplo, la velocidad de fase condiciona los fendmenos de interferencia. La luz en el
vacio tiene la misma velocidad de fase vy, = c para todas las frecuencias. ;Es capaz de

imaginar un experimento que lo pruebe con gran precision?
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FIGURA 86 Visualizacién de velocidad de grupo
(azul oscuro) y velocidad de fase (rojo brillante)
para diferentes tipos de ondas (QuickTime film
© ISVR, University of Southampton).

-

FIGURA 87 Definicion de las
velocidades importantes en los
fendmenos de ondas: La
velocidad de fase, la velocidad
de grupo, la velocidad del
frente de Sommerfeld y la
velocidad mas adelantada (o
del primero).

Por otro lado, hay casos en los que la velocidad de fase es mayor que ¢, mas nota-
blemente cuando la luz viaja a través de una sustancia absorbente, y cuando al mismo
tiempo la frecuencia es préxima a un maximo de absorcién. En estos casos no obstante,
los experimentos muestran que la velocidad de fase no es la velocidad de sefal. En tales
situaciones, la mejor aproximacion a la velocidad de sefial es la velocidad de grupo, es
decir, la velocidad méxima a la que viajara un grupo. Esta velocidad viene dada por

_dw

vgr - @ > (72)

ko

donde k es la longitud de onda principal del paquete de ondas del que se toma la deri-
vada. Observemos que w = c(k)k = 2mv,, /A implica la relacion

_dw

dv
_ ph
Ve T 4k dr

W A 73

Esto quiere decir que el signo del dltimo término determina si la velocidad de grupo es
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mayor o menor que la velocidad de fase. Para un grupo que se mueve, como muestra la
linea rayada de la Figura 87, esto quiere decir que apareceran nuevos maximos bien al
final o bien al frente del grupo. Los experimentos demuestran que éste seria el caso sdlo
para una luz que pase a través de la materia; para la luz en el vacio, la velocidad de grupo
tendria el mismo valor vy, = ¢ para todos los valores que la magnitud del vector de onda
k.

Debe tener presente que en muchas publicaciones todavia se difunde la afirmacién
incorrecta de que la velocidad de grupo en un medio material nunca es mayor que ¢, la
velocidad de la luz en el vacio. Realmente, la velocidad de grupo en un medio material
puede ser cero, infinito o aiin negativa; esto sucede cuando el pulso de luz es muy estre-
cho, es decir, cuando incluye un amplio rango de frecuencias o, nuevamente, cuando la
frecuencia es proxima a una transicion de absorcion. En muchos casos (pero no en to-
dos) el grupo se encuentra sustancialmente extendido o incluso dividido, haciendo muy
dificil definir el maximo del grupo y por tanto su velocidad. Estas predicciones han sido
confirmadas por muchos experimentos. Por ejemplo, la velocidad de grupo medida en
ciertos materiales ha resultado ser diez veces la de la luz. Entonces, el indice refractivo es
menor que 1. No obstante, en todos estos casos la velocidad de grupo no coincide con la
velocidad de senal.*

Entonces, ;cual es la mejor velocidad para calcular la propagacion de la senal? Arnold
Sommerfeld** casi resolvid el principal problema principios del siglo XX. Defini6 la ve-
locidad de senal como la velocidad vy, de la pendiente frontal del pulso. La definicion
se ilustra en la Figura 87. La definicidén no se puede resumir en una férmula, pero tiene
la propiedad de que describe la propagacion de sefial para casi todos los experimentos,
en particular aquellos en los que la velocidad de grupo y la de fase son mayores que la
velocidad de la luz. Cuando se estudiaron sus propiedades, se encontrd que para ningin
material la velocidad de sefial de Sommerfeld es mayor que la velocidad de la luz en el
vacio.

A veces resulta mas facil conceptualmente describir la propagacion de sefal con la
ayuda de la velocidad de energia. Como se mencioné anteriormente, toda sefal trans-
porta energia. La velocidad de energia v,, se define como la razén entre la densidad de
flujo de energia S, i.e., el vector de Poynting, y la densidad de energia W, ambos tomados
en la direccién de propagacion. Para campos electromagnéticos — los unicos suficiente-
mente rapidos para resultar interesantes como sefiales superluminales eventuales — esta
razon es P)

v, = Wy (74)
No obstante, como en el caso de la velocidad del frente, en el caso de la velocidad de
energia tenemos que especificar el procedimiento de promedio subyacente, indicado por

* En mecénica cudantica, Erwin Schrédinger probé que la velocidad de un electrén viene dada por la velo-
cidad de grupo de su funcion de onda. Por tanto la misma discusién reaparece en la teoria cudntica, como
encontraremos en el siguiente volumen de nuestro ascenso a la montana.

** Arnold Sommerfeld (b. 1868 Konigsberg, d. 1951 Munich) fue una figura principal en el desarrollo de la
relatividad especial y la general, de la teoria cuantica y de sus aplicaciones. Profesor en Munich, un exce-
lente maestro y autor de libros de texto, trabajé sobre la teoria atomica, la teoria de los metales y sobre la
electrodindmica, y fue el primero en comprender la importancia y el misterio sobre ’la famosa constante
de estructura fina de Sommerfeld.”
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(), es decir, si nos referimos a la energia transportada por el pulso principal o por el frente
de ella. En el vacio, ninguna de las velocidades es mayor que la velocidad de la luz.* (En
general, la velocidad de la energia en la materia tiene un valor ligeramente diferente de
velocidad de sefial de Sommerfeld.)

En los aflos recientes, el progreso en la tecnologia de detectores de luz, que permite
la deteccion de las energias mas pequenas, ha forzado a los cientificos a tomar la mas
rapida de todas estas velocidades de energia para describir la velocidad de sefial. Utili-
zando detectores de sensibilidad lo mas alta posible, se puede usar como sefial el primer
punto del tren de ondas cuya amplitud sea diferente de cero, i.e., la primera cantidad
(minima) de energia que llega. La velocidad de este punto, conceptualmente similar a la
senal de velocidad de Sommerfeld, es conocido comunmente como velocidad del frente o,
para distinguirlo aun mas del caso de Sommerfeld, la velocidad del primero (forerunner
velocity). Simplemente viene dada por

v = lim % (75)

La velocidad del primero nunca es mayor que la velocidad de la luz en el vacio, incluso en
materiales. De hecho es precisamente ¢ porque, para frecuencias extremadamente altas,
la razén w/k es independiente del material, y se asumen las propiedades del vacio.

> La velocidad del primero es la velocidad de sefial verdadera o la verdadera
velocidad de la luz.

Utilizando la velocidad del primero, todas las discusiones sobre la velocidad de la luz se
hacen claras e inequivocas.

Para terminar esta seccion, he aqui dos desafios para usted. ; Cudl de todas las velo-
cidades de la luz es medida en los experimentos para determinar la velocidad de la luz,
es decir, cuando la luz se envia a la Luna y se recibe una vez reflejada? Y ahora uno mas
dificil: ;por qué la velocidad de sefal de la luz dentro de la materia es menor que en el
vacio, tal como muestran los experimentos?

SENALES Y PREDICCIONES

Cuando una persona lee un texto por teléfono a un vecino que lo escucha y que quizas
lo repite, estamos hablando de comunicacién. Para una tercera persona, la velocidad de
comunicacion es siempre menor que la velocidad de la luz. Pero si el vecino ya conoce el
texto, lo puede recitar sin haber escuchado la voz de su vecino. Para el tercer observador
tal situacion parece implicar un movimiento que es mas rapido que la luz. La prediccién
puede por tanto imitar la comunicacién y, en particular, puede imitar la comunicacién
mas-rapidamente-que-la-luz (superluminal). Tal situacion fue demostrada de la mane-
ra mas espectacular en en 1994 por Giinter Nimtz, quien de manera similar transportd

* Las sefales no solo transportan energia, también llevan entropia negativa ("informacion’). La entropia de
un transmisor se incrementa durante la transmision. El receptor decrece en entropia (pero menos que el
incremento del transmisor, por supuesto).

Obsérvese que la velocidad de grupo negativa implica transporte de energia en contra de la velocidad de
propagacion de la luz. Esto es solamente posible para los materiales cargados de energia.
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TABLA 15 Propiedades experimentales del vacio plano, y el clasico, sin tener
en cuenta por tanto todos los efectos cudnticos y todos los efectos de la
relatividad general.

PrRoPIEDAD Fisica VALOR EXPERIMENTAL
Permeabilidad Yo =1,3 uH/m
Permitividad & =8,9 pF/m
Impedancia de onda/resistencia Z, =376,7Q
Invariancia conforme es aplicable
Dimensionalidad espacial 3

Topologia R’

Friccion sobre cuerpos en movimiento ninguno
Componentes ninguno
Masa y contenido energético ninguno
Movimiento ninguno

musica — toda la musica es predecible para escalas de corta duracion — a través de un
sistema “mas-rapido-que-la-luz’. Para distinguir entre las dos situaciones, observemos
que en el caso de la prediccion, no tiene lugar ningun transporte de energia, a diferencia
de lo que ocurre en el caso de la comunicacion. En otras palabras, la definicidon de sefial
como un transporte de informacién, no resulta tan ttil e inequivoco como si la defini-
mos como un transportador de energia. En el experimento mencionado anteriormente,
ninguna energia era transportada a mas velocidad que la de la luz. La misma distincién
entre prediccion, por una parte, y sefial o propagacion de energia, por la otra, se utilizara
mas adelante para clarificar algunos experimentos famosos en mecanica cuantica.

Si se incrementa el ritmo al que los documentos

de fisica estan siendo publicados, los periddicos

sobre fisica pronto ocuparan las baldas de las

bibliotecas con mas rapidez que la velocidad de

la luz. Esto no viola la relatividad ya que

ninguna informacion util esta siendo

transmitida.

David Mermin

ADIOS, ETER

Los rayos Gamma, los rayos-X, la luz y las ondas de radio son ondas electromagnéticas
que se mueven. Todo existe en el espacio vacio. ;Qué estd oscilando cuando viaja la luz?
El mismo Maxwell llamé al 'medio’ de oscilacidn éter. Las propiedades del medio de
oscilacion que se miden en los experimentos estan contenidos en la Tabla 15. Los valores
numéricos extrafios son debidos a la definicién de las unidades henrio y faradio.

La ultima entrada de la Tabla 15 es la mas importante: a pesar de intensivos esfuerzos,
nadie ha sido capaz de detectar ningiin movimiento del llamado éter. En particular, no
hay ningin movimiento del éter relativo al vacio. En otras palabras, atin en el caso de
que supuestamente el éter oscilara, no se moveria. Unido al resto de datos, todos estos
resultados se pueden resumir en una frase: No hay manera de distinguir el éter del vacio.
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A veces se oye que determinados experimentos o incluso la teoria de la relatividad
demuestran que el éter no existe. Hay una gran cantidad de verdad en esta frase; de hecho,
los experimentos demuestran algo todavia mas importante:

> El éter es indistinguible del vacio.

Esta afirmacion es verdadera en todos los casos. Por ejemplo, en la seccion de la relativi-
dad general, nos damos cuenta de que un vacio curvo se puede mover; pero el éter toda-
via permanecera indistinguible con respecto a él.* También la teoria del campo cudntico.
confirma la identidad del éter y el vacio.

Entonces, ;qué oscila en el caso de las ondas electromagnéticas? Ahora podemos res-
ponder de forma sencilla a esta vieja pregunta: el vacio. El vacio es el portador, o el medio
portador, de las ondas electromagnéticas. El vacio plano invariante de Lorentz transporta
ondas, incluso aunque no pueda moverse y no proporcione un sistema favorito coordi-
nado. El vacio plano es por tanto algo especial, y es también aceptable para evitar los
términos 'portador’ o 'medio’ de manera conjunta. En algunos clubes extraios es inclu-
so obligatorio hacerlo. No obstante, esta evasion es imposible en la relatividad general,
como hemos visto, e igualmente imposible en la teoria del campo cuantico, como ten-
dremos ocasién de ver.**

En resumen, los experimentos en el dominio de la relatividad especial, han abolido el
éter: es un concepto superfluo; el vacio fisico tiene muchas de las propiedades que una
vez se el adscribieron al éter. De ahora en adelante, abandonaremos el concepto de éter
de nuestro vocabulario. Por otro lado, todavia no hemos concluido el estudio del vacio;
el vacio nos mantendra ocupados durante el resto de nuestro paseo, comenzando con
la parte siguiente de nuestra aventura, la parte sobre la fisica cuantica. En realidad, la
fisica cuantica demuestra que todos los valores experimentales de la Tabla 15 requieren
enmiendas.

DESAFIOS Y CURIOSIDADES DIVERTIDAS SOBRE LA LUZ, LA POLARIZACION
Y LA FASE GEOMETRICA

Ya que la luz es una onda, algo deberia suceder si es dirigida a un agujero con un diametro
inferior a su longitud de onda. ;Qué pasa exactamente?

* 3k

En un dia soleado en latitudes moderadas de la Tierra, la luz solar tiene una densidad de
potencia de 1kW/m?. ;cuél es la densidad de energfa correspondiente y cuales son los

* Historicamente, el término ’éter’ ha sido utilizado como expresién de varias ideas diferentes, dependiendo
del autor. Ante todo fue usado para expresar la idea de que el vacio no estd deshabitado, sino Ileno; en
segundo lugar, que esta plenitud puede ser descrita por modelos mecdnicos, tales como engranajes, pequeiias
esferas, vortices, etc.; en tercer lugar, se imaginaba que el éter era una substancia, parecida ala materia. Todas
estas ideas se estan tomando un descanso a causa de la relatividad. Sin embargo, estos asuntos reapareceran
en la ultima parte de nuestra escalada a la montana, cuando se explore la descripcion del vacio en si mismo.
** En 2013, la German Physical Society publico una experta opinion oficial estableciendo que “las ondas
electromagnéticas no necesitan al vacio como portador.” La sociedad también desea que todos los profe-
sores de fisica les digan a sus alumnos esta falsa afirmacion. Los fisicos de todo el mundo todavia se estan
riendo.
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campos eléctricos y magnéticos promedios?
* 3k

A la luz espectralmente pura se la conoce como 'monocromatica’. ;Por que no es un
nombre adecuado?

* 3k

La electrodinamica demuestra que los rayos de luz siempre empujan; nunca tiran. ;Puede
confirmar que los "rayos tractores’ son imposibles en la Naturaleza?

* 3k

Es bien conocido que el material brillante de una bombilla es un alambre de tungsteno
en un gas inerte. Este fue el resultado de una serie de experimentos que comenzaron con
la abuela de todas las bombillas, llamada pepino. Las anteriores generaciones sabian que
los pepinos en vinagre, cuando se conectaban a una toma de 230V, brillaban con una
luz verde clara. (Tenga cuidado; el experimento es sucio y peligroso.)

* 3k

Los rayos de luz poseen una temperatura efectiva y una entropia. Aunque actualmente no
se discute mucho sobre ello, la termodinamica de la luz fue explorada con mucho detalle
por Max von Laue (b. 1879 Koblenz, d. 1960 Berlin) entre los afios 1900 y 1906. Von Laue
demostro que la propagacion de luz corriente en el espacio vacio es un proceso reversible
y que la entropia de un rayo, ciertamente permanece constante es este caso. Cuando la luz
es difractada, dispersada por particulas o reflejada difusivamente, la temperatura efectiva
decrece y la entropia se incrementa. El caso mas interesante es la interferencia, donde en
general se aumenta la entropia, aunque algunas veces disminuya.

* 3k

Hemos visto que la luz tiene energia, momento lineal, momento angular, entropia, tem-
peratura, presion, potencial quimico y, como veremos en el proximo volumen, estd for-
mada por cuantos. Por tanto tiene sentido afirmar que:

> Laluz es una sustancia.

Disfrute explorando esta conclusion.
* %k

La impedancia de onda del vacio de 376,7 () tiene consecuencias practicas. Si una onda
electromagnética choca contra una pelicula grande, delgada y resistente a lo largo de la
direccién perpendicular, el valor numérico de la resistencia de la pelicula condicionara
el resultado de lo que ocurra. Si la resistencia de la pelicula es muy superior a 376,7 Q2
por cuadrado, la pelicula serd esencialmente transparente, y la onda sera transmitida.
Si la resistencia de la pelicula fuera mucho menor de 376,7 Q2 por cuadrado, la pelicula
seria esencialmente un corto circuito para la onda, y la onda seria reflejada. Finalmente,
si la resistencia de la pelicula fuera comparable a 376,7 Q) por cuadrado, la pelicula seria
coincidente con la impedancia y la onda seria absorbida.


http://www.motionmountain.net

Desafio 147 s

150 3 $QUE ES LA LUZ??

source mirrors detectors
o. beam —_— beam Q
TR splitter Pt ‘\\ splitter ///
Teel ¥ . Sso _ -~ possible
s - two identical < o z light
\\E)hotons /’/ \\\paths

~ - ~

& @ @ e € N

FIGURA 88 Un interferdmetro convencional (Mach-Zehnder) bidimensional, con lados de igual
longitud, y sus salidas A y B. La luz sale en direccién A, la direccion forzada de la interferencia (foto
© Félix Dieu y Gaél Osowiecki).

* 3k

Si las luces emitidas por los faros delanteros de los coches fueran polarizadas desde la
parte inferior izquierda hacia la parte superior derecha (tal como se ven desde la parte
del conductor) se podria mejorar enormemente la calidad de la conduccién nocturna:
se podria afiadir un polarizador al parabrisas orientado en la misma direccién. Como
resultado, un conductor veria la reflexion de sus propias luches, pero las luces de los
coches en contra se reduciria considerablemente. ; Por qué no se hace esto en los coches
modernos?

* 3k

;Podria la luz tener una masa minuascula, y moverse con una velocidad justamente por
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An object moving along the path A 1 B 2 C 3 D that is always oriented
perpendicular to the path (thus undergoing parallel transport) acquires a
rotation if the path is three-dimensional: the geometric phase.

The same happens with polarized light.

2 A
B
final position
and final
orientation

B y

|
I -
initial position | initia
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FIGURA 89 izquierda: un camino tridimensional trazado por un objeto puntiagudo que se comporta
como la polarizacién de la luz. las curvas 1, 2 y 3 podrian ser producidas por espejos. Derecha: el dngulo
de rotacién de la polarizacion viene dado por el dngulo sélido Q, la fase geométrica, encerrada por el
camino.

debajo de la maxima velocidad posible en la Naturaleza? La cuestion ha sido estudiada
concienzudamente. Si la luz tuviera masa, las ecuaciones de Maxwell tendrian que ser
modificadas, la velocidad de la luz dependeria de la frecuencia y de la fuente y el detector
de la luz, y existiria la radiacion electromagnética longitudinal. A pesar de la promesa de
conseguir fama eterna, tal efecto nunca ha sido observado

* 3k

Un rayo de luz puede ser polarizado. La direcciéon de polarizacion se puede modificar
enviando la luz a través de materiales que sean birrefringentes, tales como cristales liqui-
dos, calcita o polimeros estirados. Pero la polarizaciéon también puede ser modificada
con la ayuda de espejos. Para conseguir un cambio de polarizaciéon de esta manera, el
camino tiene que ser genuinamente tridimensional; el camino no debe permanecer en
un plano.

Para comprender la rotacién de la polarizaciéon mediante espejos, la mejor herramien-
ta es la llamada fase geométrica. La fase geométrica es un angulo que se da en el camino
tridimensional de cualquier onda polarizada. La fase geométrica es un fenémeno general
que aparece en la onda de luz, la funcién de onda, y aun en las oscilaciones mecénicas


http://www.motionmountain.net

Ref. 98

Vol. |, pagina 150

Vol. IV, pagina ??

Ref. 99

Vol. |, pagina 260

Vol. |, pagina 206

152 3 sQUE ES LA LUZ??

transversales. Para visualizar la fase geométrica, mire la Figura 89.

La imagen izquierda de la Figura 89 puede verse como una tira de papel o como un
cinturén de cuero doblado en el espacio, con un lado coloreado en blanco y el otro en
oscuro. No es ninguna sorpresa que la orientacion de la banda del final difiera de la del
principio. Imagine que sigue el camino de la banda con la palma de su mano, a lo largo
de las tres dimensiones. Al final del camino, su brazo se habra retorcido. Este angulo de
torsion es la fase geométrica producida por el camino.

En lugar de una mano que sigue la tira de papel, imagine que es un rayo de luz po-
larizada la que lo hace por el centro de la tira. En las curvas, unos espejos cambian el
movimiento de la luz, pero para cada mintsculo avance, la polarizacién permanece pa-
ralela a la polarizacion inmediatamente anterior. Se puede hablar de transporte paralelo.
El resultado para la luz es el mismo que para el cinturdn: al final del camino, la polariza-
cioén del rayo de luz ha sido rotada. En resumen, el transporte paralelo en tres dimensiones
tiene como resultado una fase geométrica. En particular, es por lo tanto posible rotar la
polarizacién de un rayo de luz solamente con la ayuda de espejos.

También las oscilaciones mecanicas transversales funcionan de esta manera. Cuando
oscila un péndulo de Foucault, su camino - como segmento de un circulo debido a la
rotacion de la Tierra - es tridimensional. La direcciéon de oscilacion - similar a la pola-
rizacion de la luz o a la orientacion de la tira de papel — cambia a lo largo del camino.

Como las funciones de onda de la mecanica cudntica vienen descritas también por
una fase transversal, mostraran efectos similares cuando se siga el pasillo tridimensio-
nal. El efecto de Aharonov-Bohm es un ejemplo de una situaciéon donde un camino tri-
dimensional conduce a un cambio de fase.

El otro dibujo abajo a la derecha en la Figura 89, ilustra la llamada esfera de direccio-
nes, que muestra como calcular el angulo de rotacion para un camino especifico. La fase
geométrica resulta ser el dngulo solido encerrado por el camino. En resumen, el angulo de
fase geométrica viene dado por angulo solido encerrado. Con este resultado, la fase geo-
métrica dejard de ser un misterio para siempre. (Para caminos que no estén cerrados en
la esfera de direcciones, el cdlculo atin puede ser llevado a cabo cerrando adecuadamente
el camino en la esfera.) Un bonito caso es el experimento en el cual la luz polarizada es
alimentada en una fibra 6ptica helicoidal. En este caso, la fase geométrica viene fijada por
la longitud de la fibra y el cabeceo de la hélice. Los efectos de la fase geométrica también
han sido observados en las moléculas, en los ntcleos, en los rayos de neutrones, en inter-
ferometros de todas clases, en aceleradores de particulas, en girdscopos, en la relatividad
general y en muchos otros escenarios.

Histéricamente, la fase geométrica ha sido descubierta por mucha gente en diferentes
campos de la fisica. El investigador que se dio cuenta de su importancia general en la
fisica cuantica fue Michael Berry in 1983, pero la fase ya era conocida en fisica cuanti-
ca, Optica y mecanica mucho tiempo antes, mediante, entre otros, los trabajos en fisica
nuclear de Christopher Longuet-Higgins en la década de 1950, por el trabajo sobre la
luz llevado a acabo por el joven genio Shivaramakrishnan Pancharatnam también en la
década de 1950, por el trabajo sobre las moléculas de Alden Mead en la década de 1970,
y, naturalmente, a través del mencionado péndulo de Foucault de 1851. Pero también los
errores del carro que apunta al sur, mencionado con anterioridad, son debidos a la fase
geométrica. Siguiendo a Michael Berry, el fendmeno es ahora llamado fase geométrica.
Antiguas expresiones, tales como fase adiabatica, fase topoldgica, fase cuantica, fase de
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Berry y otros términos distintos, ya no son utilizados.

Tras esta excursion, he aqui un desafio del mundo real. ;Cual es el menor ndmero de
espejos que necesita un dispositivo para cambiar la polarizacién de un rayo de luz que
abandona el dispositivo en la misma direccién con la que entra?

* 3k

En muchos sistemas 6pticos — incluyendo sistemas laser y cdmaras - la polarizacion de
la luz esta controlada con la ayuda de placas de onda. Estas placas, estdn construidas con
materiales birrefringentes. Un placa de onda de media onda permite rotar la polarizacion
de un rayo polarizado linealmente. Si la placa de onda es rotada en un angulo de «, la
polarizacién del rayo rota un angulo de 2. Una placa de onda de un cuarto de onda
transforma la polarizacién lineal en una polarizacion circular - y viceversa.

* 3k

Los vikingos no disponian de brujulas ni de relojes. Sin embargo, fueron capaces de nave-
gar con precision a través del Océano Atlantico durante muchas veces y largas distancias.
Parece ser que ellos utilizaban "piedras solares” como dispositivo de navegacion, que con
mucha probabilidad se trataba de cristales birrefringentes, tal como la calcita, la cordie-
rita o la turmalina. Probablemente los vikingos tenian un cristal orientable en sus barcos.
Con el cristal, un navegante podia determinar la posicion del Sol y manejar su barco en
consecuencia. El método utilizado es todavia un asunto en disputa; podria haber sido un
método similar al utilizado por las abejas o determinadas arafias, que permiten determi-
nar la posicion del Sol atin con el tiempo nublado o durante el crepisculo. Esto permitia
navegar a lo largo de una latitud constante con suficiente precision, aun para travesias de
tres semanas. Las incertidumbres resultantes han sido simuladas numéricamente; pero
el método todavia tiene que ser probado sobre un barco real.

* 3k

Un interferémetro es un dispositivo que utiliza la interferencia de la luz para estudiar las
propiedades de un rayo de luz. Un interferémetro corriente, interferdémetro de Mach-
Zehnder, se muestra en la Figura 88. Si todos los lados son de la misma longitud, la luz
interifere constructivamente en la direccion de salida A y destructivamente en la otra
direccién de salida B. Por consiguiente, la luz sale en direcciéon A.

Solamente hasta la década de 1990 la gente no comenzé a preguntarse que pasaria en
los inteferémetros tridimensionales, tal como el mostrado en la Figura 90. Con objeto
de clarificar la situacion, son necesarias algunas puntualizaciones. Primero, se necesita
especificar la polarizacion de la luz utilizada, y recordar que sélo una luz con la misma
polarizaciéon puede interferir. En segundo lugar, para simplificar la discusién, asumimos
que los espejos son de un tipo especial (lamados cubos de esquina basados en la refrac-
cion total.) de tal manera que, a diferencia de los espejos normales, conservan la polari-
zacion. En tercer lugar, se asume que todos los lados tienen la misma longitud. ;Podria
deducir qué salidas son las brillantes en los dos casos de la Figura 90?

* 3k

Resulta imposible construir un dispositivo de cristal que permita llevar a cabo una ana-
logia 6ptica del experimento de Stern-Gerlach. El llamado triprisma de Fresnel separa
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To simplify the exploration, the mirrors and beam splitters used above conserve handedness :

FIGURA 90 Dos interferometros tridimensionales diferentes, con todos los bordes de igual longitud, los
espejos/rayos divididos utilizados, y sus salidas Ay B. ;Por donde sale la luz?

un rayo de luz en sus componentes polarizados a izquierda y derecha. Para conseguir és-
to, tres dobles prismas de refraccion a diferente mano estan pegados en una disposicion
geométrica adecuada.

* 3k

En regiones de interferencia destructiva se encuentran las llamadas singularidades de
fase. Sila luz que interfiere es blanca, tales regiones no son negras pero muestran, si se
amplifica la intensidad, unos patrones de colores fascinantes. Estos colores, ya predichos
en la década de 1970, fueron encontrados experimentalmente varias décadas después.
Siguen un patrén universal azul-naranja.

* 3k

Las ecuaciones de Maxwell sobre los campos electromagnéticos tienen 150 aflos de anti-
gliedad. ;Se conoce todo acerca de ellas? Probablemente no. Por ejemplo, hastala década
de 1990 Antonio Rafada no descubri6 que las ecuaciones tiene solucion para lineas de
campos anudadas. Las soluciones mas espectaculares hasta ahora han sido publicadas
por Arrayas y Trueba. Probablemente estdn esperando a ser encontrados muchos mas
resultados sorprendentes.
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RESUMEN SOBRE LA LUZ

Las ondas de radio, la luz infrarroja, la luz visible, la luz ultravioleta, los Rayos-X y los
Rayos Gamma son ondas electromagnéticas. Sus relaciones de dispersion en el vacio es
w = ck, donde la velocidad de fase ¢ = 299792458 m/s, es una constante universal,
un invariante. Las ondas electromagnéticas transportan energia, momento lineal y mo-
mento angular. En el vacio, la velocidad de fase es también la velocidad de grupo y la
velocidad de sefial. Ademas, la velocidad de las ondas electromagnéticas c es la veloci-
dad (local) limite de energia en la Naturaleza: Las ondas electromagnéticas en el vacio se
mueven con mas rapidez que en cualquier objeto material.

o
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LASIMAGENES Y EL OJO — LA OPTICA

a optica es el campo que explora la produccion de imagenes. En particular, la 6ptica

es el estudio y la utilizacion de la generacién de la luz, del transporte de la luz, y de

la deteccién de la luz y de la imagen. Con esta definicion de la dptica, observamos
inmediatamente que la electrodinamica clasica solamente puede describir el transporte
de laluz. La generacion y la deteccion de la luz son siempre efectos cuanticos. Cada lam-
para es un dispositivo sometido a la fisica cuantica. Cada detector de luz, incluyendo el
0jo, esta condicionado por en la fisica cuantica. Por tanto, en este capitulo exploraremos
principalmente el movimiento de la luz y la manera en la que se forman imagenes, y s6lo
daremos una pequena introduccion sobre las fuentes de luz y del ojo. La generacion de
la luz la exploraremos con mas detalle en el volumen sobre fisica cuantica.

FORMAS DE CAPTAR IMAGENES

La captacion de imagenes es una parte importante de la sociedad moderna. La calidad de
las imagenes dependen del uso inteligente de la dptica, la electrénica y de los materiales
cientificos. A pesar de la larga historia de la dptica, todavia surgen nuevos resultados en
este campo. Las imagenes, es decir, la reproducciones en dos o tres dimensiones de una
situacion fisica, se pueden realizar, al menos, por seis grupos de técnicas:

— La fotografia utiliza una fuente de luz, lentes y pelicula - o cualquier otro detector
de un drea extensa en el interior de la camara. La fotografia se puede utilizar con la
reflexion, con la transmision, con dependencia de fase, con distintas iluminaciones,
y con fuentes de luz y detectores de distintas longitudes de onda.

— La microscopia optica utiliza fuentes de luz, sistemas de lentes de ampliacion y pelicula
(o cualquier otro detector de un area extensa). Si la iluminacién en la transmisién
se realiza a través de la muestra, se habla de microscopia de campo brillante. (Hay
variaciones que utilizan filtros coloreados o polarizados.) Si la iluminacion es lateral,
se habla de microscopia oblicua. Si la iluminacion se limita a un anillo exterior de
luz, se habla de microscopia de campo oscuro. Un sistema de iluminacion todavia mas
elaborado, que utiliza ondas planas, permite microscopia de contraste de fase. (Fue
inventada por Frits Zernike en la década de 1930 y le hizo ganar e Premio Nobel de
Fisica en 1953.) Si se divide un haz de iluminacién polarizada en dos componentes que
pasan la muestra a ubicaciones proximas (pero no idénticas), y luego las recombina,
se habla de microscopia de contraste de interferencia diferencial. Si se trata una muestra
con un tinte fluorescente, la luz que ilumina se filtra de manera que solamente se
observe la fluorescencia, se habla de microscopia fluorescente. La calidad de imagen de
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FIGURA 91 Imagen fotografica por rayos-X de un nifio de
diez afos con polidactilidad (© Drgnu23).

los microscopios caros se puede mejorar todavia mas con la ayuda de un ordenador,
usando técnicas de desconvolucion.

La telescopia se utiliza sobre todo en geodesia y astronomia. Desde hace mas de cien-
to veinte afos, los telescopios son tan potentes que, con grandes aumentos, se pue-
den observar las estrellas durante el dia. Exploraremos los telescopios mas adelante.
Los telescopios astrondmicos mds avanzados pueden compensar los efectos de las
turbulencias de la atmoésfera en las imagenes de las estrella; también pueden captar
imagenes a varias longitudes de ondas, que pueden ser desde frecuencias de radio,
infrarrojos, luz visible, ultravioleta a rayos-X. Los telescopios sencillos se fabrican
mediante de lentes; los telescopios de alto rendimiento se fabrican generalmente me-
diante espejos. También existen telescopios para longitudes de ondas no visibles. Los
telescopios infrarrojos pueden estar instalados en el suelo, instalados en globos, en
aeroplanos o en satélites. Los telescopios UV y los de rayos-X tienen que ser opera-
dos desde fuera de la atmdsfera para evitar la absorcion del aire, por ejemplo desde
cohetes, satélites o globos de gran altura. Todos estan construidos con espejos.

Las técnicas de digitalizacién adquieren las imagenes punto a punto a través del mo-
vimiento de un detector, de la fuente de luz o de ambos. Existen numerosas técnicas
de digitalizacién por microscopio: microscopia de escaneo ldser confocal, el micros-
copio optico de escaneo de campo cercano, que utiliza una sonda de fibra dptica, y
las combinaciones de ellos con técnicas de fluorescencia o con distintas técnicas de
desconvolucion. Muchas de estas técnicas de microscopia de digitalizacion permiten
resoluciones mucho mas bajas que la longitud de onda de la luz, un logro que es im-
posible con técnicas de microscopia convencional. Las técnicas de barrido también
se utilizan en campos especiales de la fotografia.

La tomografia, generalmente realizada en la transmision, utiliza una fuente y un de-
tector que son rotados de manera conjunta alrededor del objeto. Esta técnica, efecti-
vamente una técnica de escaneo especializada, permite obtener imagenes de seccio-
nes transversales de cuerpos fisicos. Por ejemplo, la tomografia ligera es una técnica
prometedora para la deteccion del cancer de mama, sin ningtn riesgo para la salud.
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FIGURA 92 Pelicula tomada con
una camara especial ultrarradpida
mostrando un pulso corto de luz
que rebota en un espejo (QuickTime
film © Wang Lihong y Washington
University de St. Louis).

— La holografia utiliza laseres y detectores de areas extensas que permite captar image-
nes tridimensionales de los objetos. Tales imagenes parecen flotar en el espacio. La
holografia se puede utilizar para la reflexion o para la transmision.

Todos los métodos de captacion de imagenes se pueden utilizar con ondas de radio, luz
ultravioleta, rayos-X o con rayos gamma. De hecho, estas técnicas puede ser utilizadas
incluso con haces de electrones; se habla entonces de 6ptica electronica. En todos los
métodos para la captacion de imagenes, la carrera es doble: el objetivo del progreso es
obtener imagenes con la mayor resolucién posible y con el menor tiempo de obtura-
cién posible. Cuanto menor sea el tiempo de obturacion, mas informacion contendra la
pelicula resultante. Un ejemplo que impresiona es el de la pelicula del pulso de luz que
se mueve, mostrado en la Figura 92. Comencemos nuestra resefia sobre las técnicas de
captacion de imdgenes con la herramienta mds importante: las fuentes de luz.

FUENTES DE LUZ

Sin fuentes de radiacion, no habria imagenes. Todas las técnicas de captacion de image-
nes necesitan fuentes de radiacion. En el dominio de la 6ptica de luz visible, las fuentes
de luz mas comunes para la luz visible y la luz infrarroja, son los objetos calientes, tales
como las velas, el Sol o las lamparas del flash. Fisicamente hablando, estas fuentes de luz
son aproximaciones a los cuerpos negros. Veamos por qué se usan. Las fuentes de luz
fria, tales como los diodos semiconductores emisores de luz, luciérnagas o los laseres, se
exploraran mads adelante.
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FIGURA 93 Espectro de un cuerpo negro a 5780K, el espectro solar sobre la atmosfera en direccion al
Sol, con 1350 W/m?, y el espectro con 1.5 masas de aire, o grosor de la atmdsfera, entre los dos, con
844 W/m?. El Ultimo, presenta mas o menos el espectro de un dfa soleado normal al nivel del mar. Se
muestran también los gases responsables de las bandas de absorcién (© Chris Gueymard).

;POR QUE PODEMOS VERNOS LOS UNOS A LOS OTROS? CUERPOS NEGROS Y
LA TEMPERATURA DE LA LUZ

Los fisicos hacen un uso extrafio del término 'negro’. A un cuerpo que resplandece per-
fectamente se le llama cuerpo negro. En este contexto, perfecto’ quiere decir que la su-
perficie del cuerpo no afecta a su color.

> Un cuerpo negro es un cuerpo que absorbe todas las radiaciones que impac-
tan sobre él.

En otras palabras, un cuerpo negro es un cuerpo sin reflexiéon ni transmision de radia-
cién. Los cuerpos negros son una idealizacidn; sobre todo, solamente son negros a bajas
temperaturas. Con incrementos de la temperatura, los cuerpos negros resplandecen o
brillan en negro, marrén, rojo, naranja, amarillo, blanco o azul claro.

La esencia de los cuerpos negros consiste en que el color que presentan, es decir, la
luz que irradian, es independiente de su superficie. Los cuerpos negros son por consi-
guiente ideales en este sentido. Los cuerpos verdaderos, los que muestran efectos en su
superficie, se pueden clasificar por su emisividad. La emisividad proporciona el grado de
proximidad que presenta un cuerpo respecto a un cuerpo negro. Los espejos tienen una
emisividad de alrededor de 0.02, mientras que el hollin puede alcanzar valores tan altos
como 0.95. En la practica a temperatura cotidiana ningn cuerpo es un cuerpo negro:
Su color no viene determinado por la emision, sino mayormente por la absorciéon y la
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reflexién de la luz en sus superficie.

Los cuerpos negros, como se vera en la seccion sobre teoria cudntica, presentan unos
espectros de emision de luz delicados. En la Figura 93 se muestra un ejemplo del espectro
de un cuerpo negro y el de un cuerpo real - en este caso, el del Sol.

Los cuerpos negros también se usan para definir el color blanco. Lo que cominmente
llamamos blanco puro es el color emitido por el Sol. El Sol no es un buen cuerpo ne-
gro, como muestra la Figura 93 (su temperatura efectiva es de 5780 K). A pesar de estos
problemas, el blanco puro se define ahora como el color de un cuerpo negro a 6500K,
p.¢j. por la Commission Internationale d’Eclairage. Como hemos mencionado, los cuer-
pos negros mas calientes son azulados, y mas frios son amarillo, naranja, rojo, marrén o
negro. Las estrellas del cielo se clasifican de esta manera.

Los cuerpos negros son por tanto cuerpos que brillan perfectamente. Los cuerpos mas
reales son solamente aproximaciones groseras de los cuerpos negros, ain a temperaturas
a las que brillen con color amarillo claro. Por ejemplo, el tungsteno de una bombilla in-
candescente, a unos 2000 K, tiene una emision de alrededor de 0.4 para la mayoria de las
longitudes de onda, de tal manera que su espectro es una fraccién correspondiente del
tal cuerpo negro. (No obstante, el cristal de la bombilla absorbe muchos de los compo-
nentes ultravioletas e infrarrojos, de ahi que el espectro final no resulte el de un cuerpo
negro.)

La radiacion del cuerpo negro tiene dos propiedades importantes: primera, la poten-
cia de la luz emitida se aumenta con la cuarta potencia de la temperatura. Solo con esta
relacion se puede comprobar la temperatura del Sol, mencionada anteriormente, sim-
plemente comparando la anchura del Sol con la de su dedo pulgar cuando su brazo esté
estirado. ;Puede hacerlo? (Pista: utilice la excelente aproximacion de que la temperatura
media de la Tierra, de unos 14,0°C, se debe a la radiacion del Sol.)

La expresion exacta para la densidad de energia u, con una frecuencia v emitida a una
temperatura T se puede calcular a partir de la ’ley’ de radiacion para los cuerpos negros
descubierta por Max Planck*

snh v’
u(v,T) = C—Seh"/le . (76)

Realizd este importante descubrimiento, que discutiremos con mayor detalle en la parte
cuantica de nuestro ascenso, simplemente comparando esta curva con los experimentos.
La nueva constante h es llamada cudnto de accién o constante de Planck, resultd tener
el valor de 6,6 - 10*Js y es fundamental para toda la teoria cuantica como podremos
comprobar. La otra constante introducida por Planck, la constante de Boltzmann k, apa-

* Max Planck (b. 1858 Kile, d. 1947 Géttingen), profesor de fisica en Berlin, fue una figura fundamental
en termodindmica. Descubri6 y dio nombre a la constante de Boltzmann k y al cudnto de accion h, fre-
cuentemente llamado constante de Planck. Su introduccién a la hipétesis cuantica fue el origen de la teoria
cuantica. También dio a conocer los trabajos de Einstein en la comunidad fisica, y posteriormente consi-
guid un trabajo para él en Berlin. Obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1918. Fue una figura importante para
las instituciones de fisica de Alemania; fue uno de los muy pocos que tuvo el valor de decirle a Adolf Hitler
cara a cara que era una mala idea la expulsion de los profesores judios. (Obtuvo un estallido de ira como
respuesta.) Famosamente modesto, con muchas tragedias en su vida personal, fue estimado por todos los
que lo conocieron.
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rece como un prefactor de temperatura en toda la termodindmica, que actiia como una
unidad para la conversion de la temperatura en energia.

La ’ley’ de la radiacion ofrece la expresion siguiente para la densidad total de energia
emitida
sk
15¢3h3°

w(T) =T* (77)
Mas adelante, a partir de ella, se deducira la expresion para la intensidad I de radiacion
termal. Esa expresion, la ecuacion (85), es deducida usando I = uc/4. (;Por qué?)

La segunda propiedad de la radiacion del cuerpo negro es el valor del pico de la lon-
gitud de onda, i.e., la longitud de onda emitida con la intensidad mas alta. Esta longitud
de onda determina el color de un cuerpo negro; se calcula a partir de la ecuacion (76)

_l he  2,90mmK
max T 4956k T

pero hv,, =T-2,82k/h=T-59-10" Hz/K .(78)

Tras su descubrimiento, a cualquiera de esas dos expresiones se las conoce como regla del
desplazamiento de Wien para el color.* El cambio de color con la temperatura es utilizado
en los termometros dpticos; ésta es también la forma en la que es medida la temperatura
de las estrellas. Para 37°C, temperatura del cuerpo humano, se obtiene un pico de lon-
gitud de onda de 9,3 um or 115 THz, que es por tanto el color de la mayor parte de la
radiacién emitida por cada ser humano. (La longitud de onda maxima no corresponde
al pico de frecuencia. ;Por qué?) Por otro lado, siguiendo las leyes de telecomunicacion
de muchos paises, cualquier emisor de radiacion, necesita una licencia para operar; de
aqui se desprende que estrictamente en Alemania solamente los muertos son legales, y
solamente si sus cuerpos estan a una temperatura del cero absoluto.

Hemos visto que un cuerpo negro — o una estrella — puede ser azul, blanco, amarillo,
naranja, rojo o marron. Un cuerpo negro nunca es verde. ;Puede explicar por qué?

Anteriormente, habiamos predicho que cualquier material que contenga cargas, emite
radiacion. ;Es capaz de encontrar un sencillo argumento que confirme si la radiacion de
calor cumple o no cumple esta radiacion tradicionalmente predicha?

Pero volvamos a la pregunta del titulo de esta seccion. La existencia de radiacion tér-
mica implica que cualquier cuerpo caliente se enfriard, aiin si se se mantiene en el medio
de mayor aislamiento posible, conocido como el vacio. Con mas precision, aunque el va-
cio estuviera rodeado por un muro, la temperatura de un cuerpo iria aproximandose
gradualmente a la temperatura del muro.

Interesante de resaltar es que, en el momento en que la temperatura del muro y la del
cuerpo alcanzaran la igualdad, sucederia algo raro. El efecto es dificil de comprobar en
casa, pero se pueden encontrar fotografias impresionantes en la literatura.

Una situacion en la que las paredes y los objetos en su interior tienen la misma tem-
peratura puede ser un horno. Resulta que es imposible ver objetos en un horno usando la
luz procedente de la radiacién termal. Por ejemplo, aunque un horno y todo lo que hay

* Wilhelm Wien (b. 1864 Gaffken, d. 1928 Munich) obtuvo el Premio Noble de Fisica en 1911 por el des-
cubrimiento de esta relacion. El valor de la constante que aparece en la regla de Wien solamente puede
ser calculada a partir de la ecuacion (76), pero no puede ser expresada como una férmula. Ciertamente, la
constante de Wien contiene la solucion de la ecuacién x = 5(1 — ™).
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FIGURA 94 Los cuerpos en el interior de un horno a temperatura ambiente difieren en el color en
contraste con los cuerpos sometidos a temperaturas altas (foto © Wolfgang Rueckner).

In
f
f
i
i
i

FIGURA 95 El ultimo espejo del horno solar en
Odeillo, en los Pirineos Franceses (© Gerhard
Weinrebe).

dentro estuviera al rojo vivo, una fotografia de su interior (jsin flash!) no revelaria nada;
no hay ningin cambio de contraste ni de brillo que permita distinguir los objetos de las
paredes que los rodean. ;Puede explicar este hallazgo?

En resumen, somos capaces de vernos los unos a los otros solamente porque las fuen-
tes de luz que usamos estan a una temperatura diferente que la nuestra. Podemos vernos
solamente porque no vivimos en equilibrio termal con nuestro entrono.

LIMITES A LA CONCENTRACION DE LA LUZ

Las fuentes de luz deberian ser tan brillantes como fuera posible. ;Hay algun limite?
Resulta interesante que, para la radiacion del cuerpo negro existe una importante e ins-
tructiva limitacién.

Si construimos una gran lente o un gran espejo curvo, podremos reunir la luz solar
y concentrarla en un pequefio punto. Todo el mundo ha usado en la niflez una lente
convergente para hacer quemaduras o manchas negras en un periodico - o alas hormigas
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— de esta forma. En Odeillo, en Espaiia, ricos investigadores han construido un gran
espejo curvo tan grande como una casa, con el fin de estudiar el uso de la energia solar y
el comportamiento de materiales a altas temperaturas. En esencia, el espejo proporciona
una forma barata de encender un horno en su foco. (Y ’focus’ es la palabra latina para
’corazon’.)

Los nifios se dan cuenta con mucha rapidez de que las grandes lentes o espejos les
permiten quemar cosas o papel con mas facilidad que las lentes pequefias. El lugar de
Odeillo mostrado en la Figura 95 es el que tiene el récord en el area de coleccionar cosas
grandes. Es interesante saber que la construccion de espejos mas grandes no tiene mucho
sentido. Cualquiera que sea su tamarfio, la temperatura en tal construccion es limitada:

> La temperatura efectiva de la luz en un foco no puede sobrepasar la tempe-
ratura de la fuente original de la luz.

En todas las situaciones practicas, la temperatura de la fuente de luz es mucho mas alta
que la del foco. La temperatura en la superficie del Sol es de unos 5780 K; la tempera-
tura mas alta conseguida hasta ahora en Odeillo es aproximadamente 4000 K. ;Puede
demostrar que esta limitacion es equivalente al segundo principio de termodinamica,
como Hemholtz, Clausius y Airy demostraron?

Resumiendo, la Naturaleza proporciona un limite para la concentracion de energia de
la luz. De manera mds precisa, podemos decir: la termodindmica limita lo que se puede
conseguir mediante fuentes de luz termal.

El limite termodinamico para calentar con luz no impide que la gente pueda usar
la concentracion de luz para recolectar energia solar. Plantas de energia experimentales
como la mostrada en la Figura 96 son una promesa para el suministro de energia a los
hogares cuando el precio de los combustibles fésiles suban demasiado.

Como acabamos de ver, un rayo de luz termal tiene entropia. Por el contrario, un rayo
laser tiene una entropia muy pequefia. Podemos asignar también un valor de temperatu-
ra a cada rayo: la temperatura de un rayo termal es la temperatura de la fuente de luz; la
temperatura del rayo laser es un niimero "negativo’. De manera intuitiva, esto tiene sen-
tido ya que un rayo laser puede enfriar gases; en concreto, un rayo laser es una situacion
de desequilibrio, y la temperatura no esta definida para esos casos.

En varios paises, el dinero de los contribuyentes es malgastado en los llamados cen-
tros de fusion por confinamiento inercial. En estos centro, varios potentes laseres estan
enfocados sobre una pequeia esfera de material, generalmente de 1 mm de tamaio; se
han conseguido un objetivo de temperatura de unos 3 MK (o, equivalentemente, 300 eV).
sPor qué es esto posible?

MEDICION DE LA INTENSIDAD DE LUZ

Las fuentes de luz difieren en el brillo. La medida de lo que llamamos "oscuridad’ y
’brillo’ estan involucrados de alguna manera, porque la luz puede ser dispersada o diri-
gida. Para conseguir mediciones adecuadas, el SI, el sistema internacional de unidades,
define una base especifica, la candela:

= ‘La candela es la intensidad luminosa, en una direcciéon dada, de una fuente que
emite radiacion monocromatica de frecuencia 540 - 10'* hertz y tiene una intensidad
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FIGURA 96 Planta de energia solar en Sanlucar la Mayor, cerca de Sevilla, en Espafia (© Wikimedia).

radiante en esa direccion de (1/683) watt por estereorradian.’

Por tanto la candela es una unidad de potencia de luz por angulo (sé6lido), generalmen-
te llamado intensidad luminosa, excepto que es corregida por la sensibilidad del ojo: la
candela mide solamente la potencia visible por angulo. La definicion de la candela dice
simplemente que 683 cd = 683 1m/sr corresponde a 1 W/sr. Por ejemplo, un gusano de
luz produce 0,01 cd, una candela en realidad produce alrededor de 1 cd, las luces de un
coche sobre los 100 cd, y un faro alrededor de 2 Mcd. Otra forma de ver a la candela es
la siguiente: observando una fuente con 1 cd desde una distancia de 1 m resulta ser s6lo
un poquito mas brillante que la luna llena.

La potencia total de luz, sin tener en cuenta su direccion, se mide en lumen. Por tanto,
683Im = 683 cdsr corresponde a 1 W. En otras palabras, ambos, el lumen y el Vatio
miden la potencia, o el flujo de energia, pero el lumen mide solamente la parte visible de
la potencia o del flujo de energia. Esta diferencia es expresada anadiendo ’luminosa’ o
‘radiante’: por tanto, el lumen mide el flujo luminoso, mientras que el Vatio mide el flujo
radiante.

El factor 683 que aparece en las definiciones es historico. Un vela ordinaria emite una
luminosidad de alrededor de una candela. Poniendo esto en perspectiva: por la noche,
una vela se puede ser vista a una distancia de 10 6 20 kilémetros. Una bombilla de luz in-
candescente de 100 W produce 1700 Im, y el brillo de las luces comerciales emitidas por
diodos unos 20 Im, aunque los dispositivos de laboratorio exceden los 1000 Im. Los pro-
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TABLA 16 Algunos valores medidos de iluminancia (cantidad de flujo

luminoso).

OBSERVACION

ILUMINAN-

CIA
Brillo del cuerpo humano 1 plx
Estrella débil 0,1 nlx
Sirius 10 ulx
phot (antigua unidad de iluminacion) 10 ulx
Jupiter 20 plx
Luna nueva, noche sin luz 1 mlx
Luna llena 0.01 to 0,24 Ix
Calle por la noche, poco trafico, luz pobre 0la3lx
Calle por la noche, mucho tréfico 102301x
Para leer 50 a 100 Ix
pantalla de cine 100 Ix
Lugar de trabajo 0.2a5klx
Dia nublado 1 klx
Lamparas brillantes, usadas en cirugia 120 klx
Dia soleado 120 klx
Proyector de peliculas de cine 5Mlx
Doloroso para la vista 100 Mlx

yectores de cine alrededor de 2 Mlm, y el brillo de los flashes, como los rayos, 100 Mlm.

La irradiancia de la luz solar es de unos 1300 W/m? para un dia soleado; por otro
lado, la iluminancia es solamente 120 klm/m? = 120klx o 170 W/m?. Un dia de verano
nublado o un dia claro de invierno proporciona unos 10 klx. Estos numeros muestran
que la mayor parte de la energia del Sol que llega a la Tierra queda fuera del espectro
visible.

La iluminancia es esencialmente lo que llamamos ’brillo’ en la vida cotidiana. Sobre
un glaciar, cerca de la orilla del mar, sobre la cumbre de una montafa o en determinadas
condiciones del clima, el brillo puede alcanzar los 150 klx. Los museos con frecuencia
resultan algo oscuros porque las pinturas al agua se degradan con una luz por encima
de 2001x. Los ojos pierden su habilidad para distinguir los colores en algtn lugar entre
0,11x y 0,011x; el ojo deja de cumplir su funcién por debajo de 1 nlx. Los dispositivos
técnicos para producir imagenes en la oscuridad, tales como las gafas de visién noctur-
na, empiezan a funcionar a 1 ulx. Por cierto, el cuerpo humano mismo brilla con cerca
de 1 plx, un valor demasiado pequefo para ser detectado por los ojos, pero facilmente
medible con aparatos especializados. El origen de esta emision es todavia un asunto de
investigacion.

Las intensidades de luz mas altas conseguidas, producida con laseres de alto voltaje,
exceden los 10'® W/m?, mas de 15 veces que la magnitud mas alta de la intensidad de
la luz solar. (Cudnto es esto en lux?) Tales intensidades son producidas por un fuerte
enfoque de rayos laser pulsado. El campo eléctrico de tales pulsos de luz es del mismo
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FIGURA 97 Un moderno
ldser de un picosegundo de
pulso y una fuente industrial
de rayos-X, ambos de un
tamafo de unos 700 mm
(© Time-Bandwidth, SPECS).

orden que el campo dentro de los &tomos; tal rayo laser por lo tanto ioniza toda la materia
que encuentra, incluyendo el aire.

La densidad luminosa es una cantidad frecuentemente utilizada por los técnicos en la
luz. Su unidad es 1cd/ m?, de manera no oficial, llamado 1 Nit y abreviado como 1 nt.
Los ojos humanos ven usando solamente bastoncillos de 0,1 ped/ m? a 1 med/m?; ven so-
lamente con conos por encima de 5 cd/m*. Cuando mejor ven los ojos es entre 100 and
50 000 cd/m?, y estin completamente sobrecargados por encima de 10 Mcd/m?: un ran-
go total de 15 6rdenes de magnitud. Muy pocos detectores técnicos alcanzan este rango.

OTRAS FUENTES DE LUZ Y DE RADIACION

Aparte de los cuerpos negros, existen otros muchos tipos de fuentes de luz. El rango
para las fuentes frias de luz se extiende desde los peces luminosos hasta los laseres de
alto voltaje. En tamafio varfan desde el de un atomo hasta el de un edificio, en coste
desde una fraccion de Euro hasta cientos de millones de Euros y en duracion, desde una
fraccion de segundo hasta cientos de anos.

Los laseres son fuentes de luz importantes para la industria, la medicina y la investiga-
cion. Los laseres pueden emitir luz visible, infrarroja y ultravioleta, de manera continua
o como luz pulsada, con varias intensidades, polarizaciones y formas de los haces; seran
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explorados posteriormente en nuestra aventura. En el dominio de la imagen, los laseres
son utilizados con muchas técnicas de microscopia, en sistemas de escaneo de imagenes,
en tomografia y en holografia.

Las fuentes de ondas de radio son corrientes en la vida cotidiana: teléfonos moviles,
radio-transmisores, transmisores de tv y walkie-talkies son todas las fuentes de las on-
das de radio. Se utilizan para la captacion de imagenes en las resonancias magnéticas, las
cuales permiten conseguir imagenes del interior del cuerpo humano, y en astronomia: Ya
que las estrellas son radio-emisores, podemos imaginar el cielo con longitudes de ondas
de radio. Hoy dia, la radio-astronomia es una parte importante de la astronomia moder-
na y ha sido causa de muchos descubrimientos. La radio-astronomia se ha convertido
también en una importante herramienta para la comprobacién de manera precisa y la
confirmacién de la relatividad general.

En el otro extremo del espectro electromagnético, son también corrientes las fuentes
de luz que emiten rayos-X y rayos gamma. Se usan de manera rutinaria en medicina y
en la ciencia de los materiales, y también para varias técnicas de imagen

Todas las fuentes de radiacion electromagnéticas son potencialmente peligrosas para
los humanos, por lo que hay que tener un especial cuidados al trabajar con ellas. Esto
también ha llevado a diversos desarrollos desafortunados.

LA RADIACION COMO ARMA

La radiacion electromagnética de alta intensidad es peligrosa. En muchos paises, se des-
tina mas dinero al estudio de armas de asalto que a aumentar la formacién y la salud
de los ciudadanos. Se estan investigando varios tipos de armas de asalto que utilizan la
radiacion electromagnética. Dos de ellos estan particularmente avanzados.

La primera de las armas que utiliza la radiacion electromagnética consiste en un ca-
midn con una antena parabélica mdvil sobre su techo, de un tamaiio aproximado de 1 m,
que emite rayos de microondas de alta potencia — unos cuantos kW - a 95 GHz. El rayo,
como todos los rayos de microondas, es invisible; dependiendo de la potencia y de la
forma del rayo, es doloroso o mortal, hasta una distancia de 100 m y mas. Este terrible
dispositivo, llamado de manera oficial sistema de rechazo activo, con el que el operador
puede causar muchas victimas incluso por error, estaba disponible en 2006. Algunos po-
liticos extremistas querian ponerlos a disposicion de la policia. (;Quién espera que una
antena parabdlica sea dafina?) Los esfuerzos por expandirlo por todo el mundo esta
tomando impulso lentamente.

La segunda arma en desarrollo es el llamado ldser mortal de impulso pulsado. La idea
es tomar un laser que emita radiacién que no sea absorbida por el aire, el vapor u obs-
taculos similares. Un ejemplo es un laser de fluoruro de deuterio pulsado que emite a
3,5 um. Este laser achicharra cualquier material que toca; ademas, la evaporacién del
plasma producido por la quemadura produce un fuerte golpe, de tal manera que la gente
que es alcanzada por semejante laser es danada y golpeada al mismo tiempo. Por for-
tuna, resulta dificil hacer tal dispositivo lo suficientemente resistente para un uso movil
practico. No obstante, los expertos esperan que se obtengan pronto ldseres de batalla,
montados en camiones - tras una serie de las versiones de Potemkin.

En resumen, es probable que las armas de radiacién surjan en los afios venideros. Sin
embargo, lo que los hombres que trabajan en semejantes desarrollos les cuenten a sus
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FIGURA 98 El pez fantasma
Dolichopteryx longipes posee espejos
naranja que le ayudan a tener
imagenes nitidas también de la tenue
luz que sube desde las formas de vida
bioluminescente que se encuentran
por debajo de él (© Tamara Frank).

hijos al llegar a casa por la noche no esta claro.

IMAGENES — QUE TRANSPORTAN LUZ

Toda imagen se forma transportando luz de una manera util a lo largo de caminos co-
nocidos. El camino mas sencillo posible es la linea recta.

FABRICANDO IMAGENES CON ESPEJOS

Puesto que la luz se mueve en linea recta, un espejo plano producira una imagen del mis-
mo tamano que el original. Los espejos curvos se pueden utilizar para alargar, reducir y
distorsionar iméagenes. Por ejemplo, los espejos de las habitaciones caras, frecuentemente
estan ligeramente curvados para hacer que la gente se vea mas delgada.

La mayoria de los espejos hechos por los humanos son de metal, generalmente eva-
porado sobre un substrato de vidrio; por el contrario, los sistemas vivientes no pueden
producir metales puros. Por otro lado, en los sistemas vivientes abundan los espejos: se
pueden encontrar como en el tapetum de los ojos, sobre las escamas de los peces, en los
insectos, etc. ;Como produce espejos la Naturaleza, a pesar de no tener la habilidad para
utilizar metales puros? Resulta que "sandwiches’ de diferentes materiales en capas finas y
transparentes — una de las cuales normalmente es la guanina cristalina — puede producir
espejos que resultan casi tan buenos como los espejos de metal. Dichos espejos se basan
en efectos de interferencia y son llamados espejos dieléctricos. Los espejos dieléctricos se
utilizan también para fabricar espejos laser.

Los espejos formadores de imagen se utilizan en los grandes telescopios, en sistemas
de rayos-X, y en dispositivos médicos utilizados por los fisicos. Resulta interesante saber
que también algunos seres vivos utilizan espejos para formar imagenes. El ejemplo mas
famoso es el pez fantasma mostrado en la Figura 98. Es capaz de mirar arriba y abajo al
mismo tiempo, y lo hace usando espejos agregados a sus ojos.

Por cierto, ;por qué los espejos se utilizan con frecuencia en los telescopios, pero no
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FIGURA 99 Un colector de incidencia de
pastoreo tipo Wolter para radiacion de 13.5nm
construido con la ayuda de espejos
concéntricos (© Media Lario Technologies).

en los microscopios?

En los sistemas de iluminacion, se utilizan los espejos para la formacion de los haces
de luz de los coches, en las linternas de bolsillo y en las lamparas de LED. Podria ser que
algunas criaturas de las aguas profundas utilizaran espejos para usos similares — pero el
autor no conoce ningun ejemplo.

La mayor parte de los sistemas de espejo involucrados hasta la fecha se usan en siste-
mas de litografia ultravioleta extrema que se utilizaran en la futura produccién de circui-
tos integrados. Estos sistemas usan una longitud de onda de 13,5 nm, para la que no hay
lentes disponibles. La colimacién y la expansion de rayos requiere por tanto muchos es-
pejos concéntricos, como se muestra en | Figura 99. Estos sistemas opticos son lo mejor
que la moderna tecnologia puede ofrecer; por ejemplo, los espejos tienen una rugosidad
superficial por debajo de 0,4 nm. En los telescopios satelitales de rayos-X, también son
utilizados sistemas de espejos dpticos similares.

sSIEMPRE VIAJA LA LUZ EN LINEA RECTA? - REFRACCION

Generalmente la luz se mueve en lineas rectas. Un laser en una noche neblinosa lo
muestra con mayor claridad, como lo ilustra la Figura 100. Pero cualquier puntero la-
ser en la niebla resulta igualmente fascinante. En realidad, utilizamos la luz para definir
la "rectitud’, tal como fue expuesto en la exploracion de la relatividad. No obstante, hay
un aserie de situaciones en las que la luz no viaja en linea recta, y cualquier experto en
movimiento deberia conocerlas.

En el jarabe con azucar diluida, los rayos de luz se curvan, como se muestra en la
Figura 101. La razén es que en tal experimento, la concentracion de azicar cambia con
la profundidad. ;Puede explicar el efecto del jarabe?

Observaciones mas detalladas muestran que un rayo de luz se dobla en cada cam-
bio de material que encuentra en su camino. Este efecto, llamado refraccion, es bastante
comun. La refraccién cambia la forma de nuestros pies cuando estamos en la banera;
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FIGURA 100 Generalmente la luz viaja en
linea recta. En la figura, un rayo laser de
frecuencia del sodio es usado como estrella
guia laser que proporciona una sefal para la
Optica adaptable de los grandes telescopios.
El laser ilumina un estrato de sodio que se
encuentra en la atmdsfera a unos 90 km de
altura, proporcionando por tanto una estrella
artificial. La estrella artificial se utiliza para
mejorar la calidad de la imagen del
telescopio a través de dptica adaptable. En
la fotografia, las imégenes de las estrellas
reales se presentan borrosas debido a un
largo tiempo de exposicion de 3 min (foto
por Paul Hirst).

air

light
beam

sugar and water

FIGURA 101 El jarabe de aztcar diluida curvan la luz (© Jennifer Nierer).

la refraccion también hace que la profundidad de los acuarios parezca menor de lo que
son en realidad y produce efectos tales como se muestran en las Figura 102 y Figura 103.
La refraccion es una consecuencia de la velocidad del cambio de fase de la luz al pasar
de un material a otro; todos los efectos de la refraccion son por tanto explicados en la
Figura 104.

También puede observarse que la refraccion sigue el principio de minimizar el movi-
miento de la luz:

> La luz siempre toma el camino que requiere el menor tiempo de viaje.

Por ejemplo, la luz siempre se mueve mads lentamente en el agua que en el aire; esta es la
razén para los dobleces ilustrados en la Figura 105.

La razén de velocidades entre el aire y el agua se llama indice refractivo del agua. El
indice refractivo, generalmente abreviado como n, es dependiente del material. El valor
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FIGURA 102 Realistas graficos por ordenador mostrando la refraccién en el agua y en el jarabe con
azucar diluida (gréficos © Robin Wood). ;Puede identificar cudl es cual?

—

- -] -

FIGURA 103 Un bonito efecto de refraccién en la
Vladimir).

Refraction of an acoustic wave
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FIGURA 104 Visualizacion de una
refraccion (QuickTime film © ISVR,
University of Southampton).
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S air

\ water

FIGURA 105 La refraccion de la luz se debe a la optimizacion del
tiempo de viaje.

para el agua es aproximadamente de 1.3. Esta relacion de velocidad, junto al principio de
tiempo minimo, nos lleva ala ’ley’ de la refraccién, una simple relacién entre los senos de
los dos angulos mostrados en la Figura 105, relacion de Snell. ;Puede calcular esta rela-
cién?. De hecho, la definicién exacta del indice refractivo de un material es con respecto
al vacio, no al aire. Pero la diferencia resulta despreciable, ya que los gases contienen
principalmente vacio y sus indices de refraccion son muy préximos a uno.

Para muchos fluidos y sdlidos, las sefiales de luz se mueven con mas lentitud que en
vacio; también las (diferentes) velocidades de fase y de grupo de laluz dentro de los mate-
riales son regularmente mads bajas que c, la velocidad de la luz en el vacio. Anteriormente
se ha discutido sobre la diferencia de esos dos tipos de velocidades. Para tales materiales
’normales’, el indice de refraccion n, la razdén entre ¢ con la velocidad de fase en el inte-
rior del material, en mayor que 1. El indice refractivo es una propiedad importante del
material para la descripcion de los efectos dpticos. Por ejemplo, el valor de la luz visible
en el agua es sobre 1.3, para el vidrio es sobre 1.5, y para el diamante 2.4. El alto valor es
una razon del centelleo del corte de diamantes con las 57 facetas del corte del brilliante.

El indice de refraccion también depende de la longitud de onda; este efecto, llamado
dispersion, aparece en a mayoria de los materiales. Los prismas hacen uso de la dispersion
en los cristales para separar la luz blanca u otras luces en sus colores constituyentes.
También el diamante, y en particular el corte en brillante, funciona como un prisma, y
esta es la segunda razén de su centelleo.

Al contrario que los materiales ‘'normales’, otros materiales presentan indice de re-
fracciéon menores que 1, y por tanto sus velocidades de fase son mayores que c. Por ejem-
plo, el oro tiene un indice de refraccion sobre el 0.2 para la luz visible, y por tanto una
velocidad de fase de unas 5¢ para tales ondas. De hecho, casi todos los materiales tienen
indices de refraccion por debajo de 1 para algunas longitudes de onda, incluyendo la sal
de mesa.

Resumiendo, la refraccion de la luz, cambio de la direcciéon del movimiento de la luz,
se debe a las diferentes velocidades de fase de la luz en los diferentes materiales. Los cam-
bios de material desvian la trayectoria de la luz. La refraccion es tan comun porque resulta
verdaderamente extrafio juntar materiales adyacentes con el mismo indice de refraccion.

Los gases tiene indices de refraccion cercanos a los del valor 1 para el vacio. No obs-
tante, también los gases producen refraccion - incluyendo el aire que nos rodea.
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The (inverted) superior mirage, neglecting Earth'’s curvature:

hot air — /B/

!

The (inverted) inferior mirage, neglecting Earth’s curvature:

cold air

hot air i\(--.
—I LI

FIGURA 106 La base de los espejismos es una reflexion efectiva debida a la refraccion en una capa de
aire caliente; puede conseguir efectos espectaculares, tal como el espejismo invertido superior (arriba
izquierda y derecha) y la imagen inferior (abajo izquierda y derecha) (photografias © Thomas Hogan y
Andy Barson).

DE LA REFRACCION ATMOSFERICA A LOS ESPEJISMOS

Sila luz recorre una gran distancia a través del aire, la refraccion puede ser considerable.
Por ejemplo, si se mira a las montafas distantes, la luz no siguen una linea recta; hay
una desviacion de varios minutos de arco. Esta refraccion terrestre constituye un gran
problema para la geodesia.

La luz que se recibe desde las estrellas también tiene un refraccion cuando entra en
la atmosfera. Esta refraccion astronémica es de aproximadamente un minuto de arco a
una elevacion de 45 grados y generalmente 30 minutos de arco en el horizonte. Por tanto
podemos decir que cuando se ve el Sol tocando el horizonte, en realidad jya esta oculto!
El valor exacto de la curvatura depende de los gradientes de temperatura; son con fre-
cuencia particularmente fuertes en latitudes altas. A veces la curvatura llega a alcanzar 2
grados; en estos casos excepcionales, el Sol podria ser visible ain cuando ya no deberia
estar; esto se conoce ahora como ahora el efecto Novaya Zemlya.

El indice de refraccion de todos los gases depende de la temperatura; el gradiente de
temperatura es generalmente proporcional al gradiente de densidad. En aire de tempera-
tura variable, la refraccion terrestre lleva a trayectorias curvas de luz y produce muchos
efectos.

El parpadeo de las estrellas se debe a la refraccion variable inducida por las turbulen-
cias del aire. Fue presentada en el primer volumen.

La refraccion por la atmosfera puede hacer que los objetos del horizonte floten en el
aire — un efecto llamado aparicion — o desaparecer por debajo del horizonte — un efecto
llamado hundimiento. Si en lugar de eso, las imagenes estan estiradas o comprimidas, los
efectos se llaman elevacion e inclinacion.

Con mucho, el efecto mejor conocido debido a la refraccion es el espejismo. Los espe-
jismos son — a pesar de su nombre — debidos a la refraccion de rayos de luz en una capa
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FIGURA 107 Dos espejismos inferiores: uno en el lugar desde donde parece que viene el término ‘fata
morgana’, el Estrecho de Mesina (arriba) y el otro en el desierto (fotografias de © Nicola Petrolino y Mila
Zinkova).

horizontal de aire mas caliente que los estratos adyacentes, como se muestra en la Figu-
ra 106. Los espejismos siempre aparecen cerca del horizonte, en una franja mas estrecha
que la anchura de un dedo a la longitud de un brazo.

Sila capa esta por debajo del observador, por ejemplo sobre el terreno, puede aparecer
un espejismo inferior, en el que se presenta una imagen adicional invertida debajo de
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FIGURA 108 Dos espejismos inferiores produciendo apariciones (fotografias de © Olaf Schneider y
Gerold Prenger).

la imagen directa. Los espejismos inferiores se observan regularmente en las autopistas
calientes. Pero también aparecen en los desiertos, como muestra la Figura 107, o sobre la
nieve y el hielo.

Si la capa mas caliente del aire esta arriba, se habla de una capa de inversion. Si el ob-
servador se encuentra por debajo de la capa de inversion, pueden aparecer muchas clases
de espejismos: el espejismo superior, al cual se afiade una imagen de espejo invertido so-
bre la imagen directa, o espejismos mas complejos, en los que aparecen varias imagenes
adicionales. Este tltimo espejismos, y también otras clases de espejismos, son llamados
fata morgana. Todos los tipos de espejismos son debidos a la refraccion; su apariencia
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detallada depende de las caracteristicas de la temperatura del aire, y de las alturas re-
lativas del observador, las capas de inversion y el objeto observado. Con frecuencia, la
curvatura de la Tierra también interpreta su papel.

DE LA REFRACCION A LAS LENTES

Por encima de todo, la refraccion se utiliza en el disefio de lentes. Con vidrio se pueden
fabricar con precision superficies curvas que permiten concentrar la luz. Todos los dis-
positivos que sirven para enfocar, tales como las lentes, se pueden utilizar para producir
imagenes. Los dos tipos principales de lentes, con sus puntos focales y las imagenes que
producen, son mostrados en la Figura 109; Se les llaman lentes convergentesy lentes diver-
gentes. Cuando un objeto estd situado a mas distancia de una lente simple convergente
que su foco, la lente produce una imagen real, i.e., una imagen que se puede proyectar
en una pantalla. En cualquier otro caso las lentes simples, ya sean convergentes o diver-
gentes, producirdn imdgenes virtuales: Tales imagenes se pueden ver con los ojos pero no
pueden ser proyectadas en una pantalla. Por ejemplo, cuando se coloca un objeto entre
una lente convergente y su foco, la lente se comporta como un cristal de aumento. La
Figura 109 también permite calcular la formula de lente fina la cual relaciona d, d; y f.
;Cual es?

Aunque los espejos y las lentes ya eran conocidos en la antigiiedad, tuvo que trans-
currir toda la Edad Media antes de que se combinaron dos lentes para realizar instru-
mentos opticos mas elaborados. Los diferentes efectos que pueden ser observados con
una o dos lentes se muestran en la Figura 110. El telescopio fue inventado - tras un éxi-
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FIGURA 110 La refraccion de la lente es la base del telescopio: arriba, experimentos con lentes que
condujeron al desarrollo del telescopio: el objeto a observar comparado con la imagen producida por
una simple lente convergente, por dos lentes iguales convergentes, por dos lentes convergentes
distintas en el telescopio astrondmico, y por una lente divergente y una convergente en el Telescopio
Abierto Holandés (DOT), a distintas distancias del ojo; abajo, la explicacién del DOT (fotografias © Eric
Kirchner).

to parcial en Italia de Giambattista della Porta - justamente antes de 1608 en Holanda.
El mas conocido, de al menos tres inventores simultaneos, fue el fabricante de lentes
Johannes Lipperhey (b. c. 1570 Wesel, d. 1619 Middelburg) quien hizo una fortuna con
la venta de telescopios al ejército holandés. Cuando Galileo tuvo noticias del descubri-
miento, rdpidamente lo tomd y lo mejoré. Ya en 1609, Galileo llevé a cabo las primeras
observaciones astrondmicas; ellas lo hicieron mundialmente famoso. El disefio del Te-
lescopio abierto holandés consiste en un tubo corto que produce una imagen brillante y
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FIGURA 111
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vertical, y su aumento es la relacion entre las distancias focales de las dos lentes. Todavia
se utilizan en los binoculares para la 6pera. A través de los afos, se han desarrollado
otros muchos telescopios; hoy dia, los telescopios de alto rendimiento utilizan espejos
en lugar de lentes; no son tan pesados y permiten el uso de una 6ptica adaptable.

Por cierto, los telescopios también existen en los eres vivos. La mayoria de las araias
tiene distintos tipos de ojos, y algunas de ellas llegan a tener hasta 6 pares diferentes. En
particular, las aranas saltadoras del género Portia (Salticidae) posee dos ojos especial-
mente grandes, capaces de ver objetos distantes, los cuales tienen dos lentes, una detras
de la otra; la segunda lente y la retina pueden ser movidas por musculos, de tal manera
que tales arafias pueden enfocar sus telescopios en direcciones diferentes sin mover la
cabeza. Para procesar las sefiales que reciben todos sus ojos, las arafias saltadoras nece-
sitan un gran cerebro. De hecho, alrededor del 50 % de la masa del cuerpo de las aranas
saltadoras es masa cerebral.

Otra forma distinta de combinar las dos lentes, nos llevan al microscopio. ;Puede ex-
plicar a un no-fisico cémo funciona un microscopio? Werner Heisenberg casi suspendio
su examen de doctorado porque no pudo hacerlo. Sin embargo, el problema no es difi-
cil. En realidad el inventor del microscopio fue un autodidacta del siglo XVII: el técnico
Antoni van Leeuwenhoek (b. 1632 Delft, d. 1723 Delft) se gano6 la vida con la venta de
mas de quinientos de sus microscopios a sus contemporaneos. (Este es un comentario
algo desagradable: Van Leeuwenhoek solamente utilizé una lente, no dos, como en los
modernos microscopios.)

Ningun diagrama de trazado de rayos, ya sea el de una simple lente, de un microscopio
o de un telescopio, esta verdaderamente completo sin la intervencion del ojo, con su lente
y la retina. ;Puede agregarlos y convencerse de que estos dispositivos verdaderamente
funcionan?

Como se ha mencionado anteriormente, la refraccion es casi siempre dependiente del
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FIGURA 112 La observacion este
gréfico con bastante ampliacion
muestra la dispersion del ojo humano:
las letras se posicionan a diferentes
profundidades.

color; muestra la dispersion. A causa de la dispersion, las lentes producen aberraciones
cromdticas; éstas se muestran como imdgenes con los bordes coloreados. Para evitarlas,
los microscopios o las camaras fotograficas poseen varias lentes hechas con diferentes
tipos de vidrios. (También contienen varias lentes del mismo tipo de cristal para com-
pensar los errores de la geometria de la imagen de la lente llamados aberraciones de Seidel
que son independientes del color.) Los tipos diferentes de cristal compensan la dispersién
y por tanto evitan los bordes coloreados de las imagenes. La dependencia del color de la
refraccion en las gotas de agua es también el fundamento del arcoiris, como se mostrara
mas adelante; Se puede imaginar el arcoiris como el borde coloreado de un disco blanco
producido por las gotas de agua que actiian como lentes. La refraccion en los cristales de
hielo - unas veces con dispersion y otras si ella — de la atmosfera es el origen de los halos,
los pilares solares y muchos otros patrones de luz que se ven frecuentemente alrededor
del Sol o de la Luna cuando tenemos un clima frio.

También el ojo humano presenta una refraccién dependiente del color, es decir, dis-
persion. Por fortuna, el efecto es pequefio. En realidad, para el funcionamiento del ojo,
la curvatura de la forma de la cornea es mas importante que la potencia refractiva de la
lente, ya que la lente esta sumergida en un medio con casi el mismo indice de refrac-
cion, y que, por lo tanto, limita los efectos de la refraccion. Los pequeiios efectos de la
dependencia del color de la refraccién no se corrigen en el ojo, sino en el cerebro. Por
tanto, la dispersion de la lente ocular puede ser notada si se evita la correccion producida
por el cerebro, por ejemplo cuando las letras rojas o azules se imprimen sobre un fondo
negro, tal como se muestra en la Figura 112. Tenemos la impresion que las letras rojas se
posicionan delante de las letras azules. ;Puede explicar como la dispersion produce este
efecto de movilidad?

DOBLANDO LA LUZ CON TUBOS — FIBRA OPTICA

Otra forma de doblar la luz, también basada en la refraccion, es la utilizada por muchos
animales y por gran cantidad de dispositivos técnicos: la fibra dptica. Las fibras dpticas
estan fundamentadas en la reflexién interna completa ; en la Figura 113 se muestra un
resumen de sus usos.

En la Naturaleza, aparecen fibras dpticas en al menos tres sistemas. En los ojos de los
insectos, tales como los ojos de la moscas domésticas o los ojos de las abejas meliferas, la
luz de cada pixel de imagen se transporta a lo largo de una estructura que funciona co-
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FIGURA 113 Fibras 6pticas: el principio de funcionamiento de los dos extremos de los tipos de fibra, la
asombrosa esponja marina Euplectella aspergillum (altura de unos 30 cm) que contiene fibras dpticas de
silice con lentes en el extremo y que en combinacién con la temperatura del agua para ayudar a las
algas simbidticas, un moderno laser de fibra utilizado en el proceso de materiales y en medicina, y,
pegados en grandes cantidades, conos de fibra para cambiar el tamario de las imagenes (didmetro
maximo de unos 20 cm) (© NOAA, Hochschule Mittweida, Schott).

mo una fibra 6ptica cénica. En determinados animales marinos, tales como las esponjas
de vidrio Euplectella aspergillum y otras muchas esponjas, se utilizan verdaderas fibras
de silice para proporcionar una estabilidad estructural y transportar sefiales luminosas
a fotodetectores. Finalmente, todos los ojos de los vertebrados, incluido el ojo humano,
contiene un gran numero de fibras dpticas encima de su retina, para evitar ciertos pro-
blemas de imagen que podrian ser causados por los vasos sanguineos, las cuales yacen
sobre la retina de los ojos de todos los vertebrados. Por cierto, la afirmacion frecuente-
mente oida de que el pelo blanco de los 0sos polares funciona como una fibra 6ptica para
laluz UV es falsa.

En aplicaciones técnicas, las fibras Opticas resultan fundamentales para los trabajos
en circuitos de telefonia y de Internet, para la distribucion de sefales en el interior de
los aviones y de los coches, para el transporte de la luz laser para usos médicos, para los
laseres de alta intensidad y en muchas otras aplicaciones. Las fibras de vidrio huecas se
utilizan con éxito para la guia de rayos-X en los sistemas de imagenes de rayos-X.
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200 ANOS TARDE — INDICES DE REFRACCION NEGATIVA

En 1967 el fisico soviético Victor Veselago hizo una extrafia prediccion: el indice de re-
fraccion podria tener valores negativos sin invalidar ninguna ’ley’ conocida de la fisica.
Un indice negativo quiere decir que un rayo es refractado hacia el mismo lado de la ver-
tical, tal como se muestra en la Figura 114. Como resultado, a diferencia de lo que ocurre
con los materiales habituales, las lentes concavas hechas con tales materiales concentra-
ran los rayos paralelos y las lentes convexas los dispersaran.

En 1996, John Pendry y su grupo sugiri6 algunas formas de fabricar tales materiales.
En 2000, se public6 una primera confirmacion experimental para la refraccion de mi-
croondas, pero choco con una fuerte incredulidad. En 2002 el debate se convirtié en un
constante bamboleo. Se argumentaba que los indices de refraccion negativa implicaban
velocidades superiores a las de la luz y que eso era solamente posible para la velocidad de
fase o la velocidad de grupo, pero no para la energia o la verdadera velocidad de senal.
Los problemas conceptuales surgian s6lo porque en algunos sistemas fisicos el dangulo de
refraccion para el movimiento de fase y para el movimiento de energia diferian.

Mientras tanto, el debate ha terminado. Se han observado con frecuencia indices ne-
gativos de refraccion; se han explorado de manera exhaustiva los sistemas correspon-
dientes en todo el mundo. Los sistemas con indice de refraccién negativa existen. Si-
guiendo a Vaselago, los materiales que muestran esta propiedad son conocidos como
zurdos. La razén es que los vectores del campo eléctrico, el campo magnético y el vec-
tor de onda forman un triplete para zurdos, en oposicion a lo que ocurre con el vacio y
los materiales habituales, donde el triplete sigue la regla de la mano derecha. Todos los
materiales zurdos tienen permeabilidad magnética negativa p, y coeficiente dieléctrico
negativo, es decir, permitividad negativa ¢,. No obstante, en sistemas reales, estas propie-
dades se presentan solamente para un estrecho rango de frecuencias, generalmente para
el rango de las microondas.

Aparte de las propiedades no usuales de la refraccion, los materiales zurdos presentan
una velocidad de fase negativa, es decir, una velocidad de fase opuesta a la velocidad de
energia y muestran un efecto Doppler opuesto. Estas propiedades han sido confirmadas
experimentalmente. Los materiales zurdos deberian producir también dngulos obtusos
en el efecto Vavilov-Cerenkov, por tanto, emitiendo radiacion Vavilov-Cerenkov en di-
reccion hacia atras en lugar de hacia adelante. Ellos han predicho tener un efecto Goos-
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FIGURA 115 Ejemplo de un metamaterial isotropico (M. Zedler
et al,, © 2007 IEEE).

Hiinchen inverso y mostrar un efecto Casimir repulsivo. No obstante, estas predicciones
no han sido verificadas todavia.

Resulta mads interesante saber que los materiales con indice negativo predicen la cons-
truccion de lentes completamente planas. Ademads, en el afio 2000, John Pendry obtuvo
la atencion de toda la comunidad de fisicos del mundo con la prediccion de que las lentes
fabricadas con tales materiales, en particular con un indice de refraccion n = —1, serian
perfectas, de tal manera que eliminaria el limite de difraccién normal. Esto podria ser asi,
ya que tal lente perfecta también podria captar las partes evanescentes de las ondas — esto
es, las que se amortiguan de manera exponencial - mediante una amplificacién adecuada
al caso. Los primeros experimentos parecen confirmar esta prediccion. La exploracion
del asunto es todavia un completo vaivén.

Hasta ahora, los materiales zurdos han sido obtenidos con microondas y frecuencias
de terahertz. Se han publicado las primeras declaraciones para un dominio visible, pero
deben ser tratadas con cuidado. Deberia ser mencionado aqui que desde hacia mucho
tiempo ya era conocido un sistema de refraccion negativa: las rejillas de difraccion. Po-
driamos argiiir que los materiales zurdos son rejillas que intentan funcionar en todas las
direcciones espaciales. Y la realidad es que todos los materiales zurdos realizados hasta
ahora son disposiciones periddicas de circuitos electromagnéticos.

METAMATERIALES

La realizaciéon mas sencilla de un sistema zurdo la constituyen los metameteriales. Los
metamateriales son estructuras aisladas de metal construidas con una periodicidad por
debajo de la longitud de onda de radiacion para la que han sido disefiadas, de tal manera
que la estructura se comporta como un material homogéneo. Los metamateriales tienen
una permitividad negativa o de alguna manera inusual, o propiedades de permeabili-
dad en un rango determinado de longitud de onda, generalmente en el dominio de las
microondas; algunos metamateriales son zurdos.

Actualmente, hay dos enfoques basicos para fabricar metamateriales. El primero es
construir un metamaterial a partir de una gran variedad de estructuras resonantes com-
pactas, tales como circuitos condensador-inductor (LC-) o esferas dieléctricas. El segun-
do enfoque consiste en construir un metamaterial a partir de lineas de transmision. El
ultimo enfoque tiene menos pérdidas y un rango espectral mas amplio; en la Figura 115
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se muestra ejemplo de este tipo. La comparacion y exploracion de las diferentes realiza-
ciones es objeto de una intensa investigacion.

La mayoria de los metamateriales estan concebidos para microondas u ondas de te-
rahertz. Las aplicaciones industriales de los metamateriales estan dirigidas al disefio de
antenas; por ejemplo, una antena dipolar podria ser colocada sobre un metamaterial para
permitir la construccién de una antena direccional plana. En la tecnologia de los tera-
hertz, podrian surgir algunas aplicaciones.

Los trabajadores menos serios en este campo dicen que se pueden conseguir capas de
invisibilidad con los metamateriales. Si bien esto en un buen reclamo para atraer fondos
y salir en la prensa, el sueflo no es realista, debido a la inevitable pérdida de sefial de
los materiales, la dispersion, la refraccion, el tamano finito de las células, la necesidad
de ventanas para observar el exterior desde el interior y la imposibilidad de conseguir la
invisibilidad para todas las longitudes de ondas. Hasta ahora todos los aeroplanos que di-
cen ser invisibles aunque sea solamente para frecuencias especificas del radar han resul-
tado ser visibles para el radar después de todo. Pero es conocido que las fuentes militares
de financiaciéon mantienen una relacion distante con la realidad.

Los metamateriales para el sonido y para las ondas de frecuencias mas bajas son tam-
bién objeto de investigacion. Semejantes metamateriales actsticos o mecanicos no han
encontrado todavia una aplicacion técnica.

LUz ALREDEDOR DE LAS ESQUINAS — DIFRACCION

La luz dobla las esquinas. Este efecto fue llamado difraccién por Francesco Grimaldi, en
su obra Physico-mathesis de lumine, publicada en 1665. Grimaldi estudi6 las sombras con
mucho cuidado. Encontré lo que ahora aprende todo el mundo en la escuela secundaria:
la luz dobla las esquinas de la misma forma que lo hace el sonido, y que la difraccion de
la luz se debe a la naturaleza de las ondas de luz. (Newton mostré interés por la dptica
tras leer a Grimaldi; posteriormente Newton desmintié errdneamente las conclusiones
de Grimaldi.)

Debido a la difraccion, es imposible producir de manera estricta rayos de luz paralelos.
Por ejemplo, cualquier rayo laser diverge una minima cantidad, conocida como limite
de difraccion. Probablemente usted sabe que los Ojos-de-Gato mas caros del mundo se
encuentran en la Luna, donde fueron depositados por el Lunokhod y las misiones del
Apolo. ;Puede calcular la anchura que un rayo laser con una divergencia minima llega
a tener cuando alcanza la Luna y retorna a la Tierra, asumiendo que tenia 1 m de ancho
cuando dejo la Tierra? ;Qué anchura tendria en su retorno si hubiera tenido 1 mm de
ancho en su partida? En resumen, tanto la difraccién como la imposibilidad de rayos no
divergentes confirman que la luz es una onda.

La difraccién implica que no hay imagenes perfectamente definidas; existe un limite
de resolucion. Esto es verdad para todos los instrumentos 6pticos, incluyendo el ojo. La
resolucion del ojo estd entre uno y dos minutos de arco, es decir, entre 0.3 y 0,6 mrad.
El limite es parcialmente debido al tamano finito de la pupila. (Esa es la causa de que
entrecerrar los ojos ayuda a ver mds claramente.) En la practica, la resolucién del ojo
esta frecuentemente limitada por las aberraciones cromaticas y las imperfecciones de la
forma de la cornea y de la lente. (;Puede comprobar los resultados y su interpretacion
mediante calculo? ;Es cierto que el numero de bastoncillos del ojo se ajusta exactamen-
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FIGURA 116 Las sombras demuestran que la luz es una onda: la ingenua expectativa
(izquierda),descuidando la idea de onda, y la observacién real (centro y derecha) de la sombra de un
objeto circular (fotografia © Christopher Jones).

te a su resolucion?) Asi, por ejemplo, hay una distancia maxima a la cual los humanos
pueden distinguir las dos luces delanteras de un coche. ;Puede estmarla?

Los limites de la resolucién también hacen imposible ver la Gran Muralla en el norte
de China desde la Luna, en contra de los que frecuentemente se dice. En las pocas partes
que no estan todavia en ruinas, la muralla tiene unos 6 metros de anchura, y aunque
proyectara una amplia sombra por la manana o por la tarde, el angulo que la delimita es
inferior a un segundo de arco, por tanto es completamente invisible para el ojo humano.
De hecho, tres cosmonautas diferentes que viajaron a la Luna realizaron bisquedas cui-
dadosas y confirmaron que lo que se decia era absurdo. La historia es una de las leyendas
urbanas mas obstinadas. (;Es posible ver la Muralla desde la lanzadera espacial?) Los
objetos mayores hechos por la mano del hombre son los pdlders de las tierras recupe-
radas en los Paises Bajos; son visibles desde el espacio exterior. Asi como la mayoria de
las grandes ciudades y también las autopistas de Bélgica durante la noche; sus brillantes
iluminaciones las hacen destacar claramente del lado oscuro de la Tierra.

La difraccion tiene extrafias consecuencias. La sombra de una bolita de un cojinete
de bolas iluminada, muestra, contra toda expectativa, una mancha brillante en su centro.
En la Figura 116 se ilustra el efecto. Este agujero’ en la sombra fue predicho en 1819 por
Denis Poisson (b. 1781 Pithiviers, d. 1840 Paris) con objeto de mostrar a qué absurdas
consecuencias llevaria la teorfa de la luz como una onda. El acababa de leer la descrip-
cion matematica de la difraccion desarrollada por Augustin Fresnel* sobre la base de
la descripcion de onda para la luz. Pero poco tiempo después, Frangois Arago obser-
vo realmente el punto de Poisson, convirtiendo a Poisson, haciendo famoso a Fresnel y
acelerando la aceptacion general de las propiedades de las ondas de luz.

La difraccién también puede ser utilizada en aplicaciones especiales determinadas,
para producir imdgenes. La Figura 117 muestra unos cuantos ejemplos del uso de la di-
fraccién en la optica. De estos, los moduladores actstico-6pticos son utilizados en mu-
chos sistemas de laseres, por ejemplo en los espectaculos con laser. También los hologra-

* Augustin Jean Fresnel (b. 1788 Broglie, d. 1827 Ville d’Avray), ingeniero y fisico a tiempo parcial. La ’s’
de su apellido no se pronuncia. En 1818, publicé su gran trabajo sobre la teoria de ondas por el que obtuvo
el premio de la French Academy of Sciences en 1819. Para mejorar sus finanzas, trabajo en la comision
responsable de los faros, para lo cual desarrolld la bien conocida lente de Fresnel. Muri6 prematuramente,
en parte debido a la tuberculosis y en parte por el agotamiento del exceso de trabajo.
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FIGURA 117 Ejemplos de optica difractiva: lente esférica difractiva, el resultado de un laser rojo a través
de una ldmina de plastico con un generador difractivo transversal, y un modulador éptico-acustico
utilizado para modular los rayos laser transmitidos a través de un cristal incorporado (© Jenoptik,
Wikimedia, Jeff Sherman).

Confocal

FIGURA 118 Microscopia Optica usando
disminucion en la emisién estimulada de
una sub-longitud de onda (derecha)
comparada con un microscopio confocal
convencional (izquierda) (© MPI fur
biophysikalische Chemie/Stefan Hell).

Pagina 189 mas, que seran discutidos mas adelante, pueden ser considerados una clase especial de
imdgenes difractivas.
Resumiendo, la difracciéon a veces se usa para formar o para modificar imégenes; pe-
ro sobre todo, en todas las imdgenes, la difraccion determina la resolucion, es decir, la
calidad de la imagen.

SUPERANDO EL LIMITE DE LA DIFRACCION

Para todos los métodos de creacion de imagenes, la carrera es para conseguir las ima-
Pagina 181  genes con la mayor resolucion posible. Las mencionadas lentes perfectas no han sido
fabricadas para la luz visible. No obstante, en los recientes afios, con otras técnicas de
producciéon de imagenes con resoluciones menores que la longitud de onda de la luz, se
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han conseguido grandes progresos.

A dia de hoy, se pueden producir extraordinarias imagenes con microscopios de luz
modificados que se pueden encontrar en el comercio. El limite de la difraccién conven-
cional para los microscopios es

p (79)

2n sin«x

donde A es la longitud de onda, n el indice de refraccién y « es el angulo de observacion.
Hay tres formas principales de evitar este limite. La primera es trabajar en el ’campo-
cercano’, donde no interviene el limite de la difraccidn, la segunda forma consiste en
observar y medir los efectos de la difraccion y luego utilizar ordenadores para reducir
los efectos via proceso de imagen, la tercera forma consiste en utilizar los efectos que
produce la emision de luz de una muestra cuya longitud de onda es mas pequena que la
de la luz, y la cuarta es usar la resolucion a tiempo para incrementar la resolucion en el
tiempo.

Una técnica conocida de campo-cercano es la exploracion dptica del campo cercano
con un microscopio optico. La luz se envia a través de una fibra de vidrio cdnica con
un agujero transparente en su extremo, por debajo de 15nm; la punta se escanea sobre
la muestra, de tal manera que se tome la imagen punto por punto. Estos microscopios
consiguen la resolucion mas alta de todos los microscopios 6pticos. No obstante, resulta
dificil conseguir una cantidad practica de luz a través del pequefio agujero al final de la
punta.

Muchas técnicas de ordenador pueden conseguir imagenes con resoluciones inferio-
res al limite de refraccion. Los tipos mas sencillos de estas técnicas de microscopia de
deconvolucién ya estan comercialmente disponibles.

Una de las primeras técnicas que superaron el limite de la difraccién en una cantidad
sustancial utilizando un microscopio convencional es la microscopia de reduccion de emi-
sion estimulada (STED). Utilizando un sistema inteligente de iluminacién basado en dos
rayos laser, la técnica permite tamafos puntuales de casi el tamafio molecular. La nueva
técnica, un tipo especial de microscopia fluorescente desarrollados por Stefan Hell, uti-
liza la iluminacién de un rayo ldser con un punto circular y un segundo laser con una
forma parecida a un anillo. Como resultado de esta combinacion, las técnicas modifican
el limite de la refraccion hasta

A
d> ,
2n sina 1[I

de tal manera que una eleccién adecuada de la intensidad de saturacion I, permite la
reduccion del limite de la difraccion hasta valores arbitrariamente bajos. Hasta ahora,
se han llevado a cabo microscopias de luz con una resolucion de 16 nm. La Figura 118
muestra una imagen ejemplo. Esta y otras técnicas similares han impulsado el campo de
la microscopia; ahora ocupan un lugar comun en la ciencia de materiales, la medicina y
la biologia. En 2014, Stefan Hell recibi6 el Premio Nobel de Quimica por sus logros.

La busqueda de nuevas técnicas de microscopia estan todavia en curso, asi como en
los numerosos intentos de transferir la resolucion del tiempo en la resolucién del es-
pacio. Otro importante dominio de investigacion es el desarrollo de microscopios que

(80)
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FIGURA 119 En algunos materiales, los rayos FIGURA 120 Las masas doblan la luz.
de luz pueden comportarse como
tirabuzones entrelazados.

puedan ser incluidos en los endoscopios, de tal manera que los médicos puedan explo-
rar el cuerpo humano sin necesitad de grandes operaciones. La microscopia sigue siendo
un campo en plena marcha.

OTRAS FORMAS DE DOBLAR LA LUZ.

La tecnologia dptica se puede definir como la ciencia de doblar la luz. La reflexion, la
refraccion y la difraccion son los métodos mas importantes para conseguirlo. Pero tiene
sentido explorar el asunto de manera mas general: ;qué otras formas se pueden utilizar
para doblar rayos de luz?

Una forma mads de doblar la luz es la gravedad, ya tratada con anterioridad en los
capitulos sobre gravedad universal y en aquellos sobre la relatividad general. Puesto que
el efecto de la gravedad es débil, sélo tiene importancia para la astronomia. La lente
gravitacional se utiliza en varios proyectos para medir el tamano, la masa y la distancia
de las galaxias y de los grupos de galaxias. El efecto generalmente despreciable de la
gravedad entre dos rayos de luz fue también tratado anteriormente.

En la practica, no existen otros métodos a escala de laboratorio para doblar rayos de
luz aparte de la reflexion, la refraccion y la difraccion. Todos los métodos conocidos son
casos especiales de estas tres opciones.

Una manera importante en la que se puede usar materiales para doblar la luz son los
deflectores actistico-dpticos. Estos trabajan como moduladores actstico-6pticos, esto es,
una onda sonora que viaja a través de un cristal genera una rejilla de difraccion que se
usa para desviar un rayo laser. Tales moduladores por tanto, utilizan la difraccion para
doblar la luz.

Los campos electromagnéticos adicionales generalmente no influyen en la luz direc-
tamente, ya que la luz no tiene carga y que las ecuaciones de Maxwell son lineales. Pero
resulta que para algunos materiales las cargas efectivas no son lineales y la cosa cambia.
Por ejemplo, en ciertos materiales foto-refractivos, dos rayos de luz préximos pueden
sin embargo entrelazarse uno alrededor del otro, como fue demostrado por Segev y sus
colaboradores en 1997. La Figura 119 lo ilustra. Este efecto es por tanto una forma de
refraccion.

Otra forma corriente de desviar la luz es usar su polarizacion. Muchos materiales,
por ejemplo los cristales liquidos o los materiales electro-6pticos, doblan los rayos de
luz dependiendo de su polarizacion. Estos materiales se pueden utilizar para dirigir o
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incluso bloquear los rayos laser. Los moduladores de cristal liquido y los moduladores
electro-o6pticos, por tanto se basan en la refraccion.

La luz dispersa también cambia la direccion. Es debatible si es apropiado proponer
este proceso como ejemplo del doblado de la luz. En cualquier caso, la dispersién por
particulas es importante: sin ella, no verfamos casi nada a nuestro alrededor. Después de
todo, los que hacemos todos los dias es detectar luz dispersa. Y por supuesto, la disper-
sién es un caso de difraccion.

La pregunta siguiente es: ;qué métodos existen para mover los rayos de luz? Incluso
aunque los fotones tengan masa cero y los electrones tangan masa, el barrido de rayos
de electrones se consigue con facilidad a una frecuencia superior a 1 GHz, mientras que
el barrido de rayos potentes de luz resulta dificil por encima de 10 kHz.

El movimiento de los rayos de luz —y de los rayos ldser en particular — es importante:
las soluciones son la base de una industria considerable. Los rayos laser con movilidad
se utilizan en los tratamientos para los ojos mediante el laser, en el marcado con laser,
en los espectaculos con rayos laser, para el corte con laser, en la lectura del cédigo de
barras en los supermercados, para la creacion rapida de prototipos, para la sinterizacion
de piezas en tres dimensiones, para los medidores de distancias por laser, para el lidar
(Laser Imaging Detection and Ranging), para las mencionadas técnicas de microscopia, y
para distintos procesos industriales en la produccion de circuitos electrénicos impresos,
de productos semiconductores, y de pantallas de teléfonos mdviles. La mayoria de los
escaneres laser estan hechos de espejos moviles, prismas o lentes, aunque los escaneres
acustico-opticos y los escaneres electro-dpticos, que consiguen un ratio de escaneo de
varios MHz con rayos de baja potencia, se utilizan también en aplicaciones especiales.
Muchas aplicaciones esperan con ansiedad inventos que permitan un escaneo ldser mas
rapido.

En resumen, el movimiento de los rayos de luz requiere que se mueva materia, ge-
neralmente en la forma de espejos y lentes. La luz se mueve en linea recta solamente si
viaja lejos de la materia. En la vida cotidiana, ’lejos’ significa simplemente mds de unos
cuantos milimetros, ya que los efectos electromagnéticos son despreciables a esas dis-
tancias, principalmente debido a la verdaderamente velocidad supersdnica de la luz. No
obstante, como hemos visto, en algunos casos en los que esta involucrada la gravitacion,
es necesaria distancias mas separadas de la materia para asegurar el movimiento de la
luz sin perturbaciones.

UTILIZANDO LAS INTERFERENCIAS PARA LA CREACION DE IMAGENES

Como vimos anteriormente para el caso de la guitarra, las imagenes producen interfe-
rencias que pueden resultar de utilidad. Sobre todo, los efectos de las interferencias se
pueden usar para medir la deformacién y el movimiento de los objetos.

Se pueden usar las interferencias para la mejora de las imagenes. La Figura 121 muestra
la mejora que es posible conseguir cuando se utiliza un caso especial de interferémetro,
el llamado interferometro Talbot-Lau, con los rayos-X. En particular, la técnica aumenta
la sensibilidad de los rayos-X para los tejidos blandos.

La interferencia es también el fundamento de la holografia, una técnica importante
para la produccién de imagenes tridimensionales.
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Conventional method Differential phase image
(Absorption image)

FIGURA 121 Tres tipos de imagenes de rayos-X de un pulgar: una imagen convencional (izquierda) y
dos imagenes tomadas usando los efectos de las interferencias (© Momose Atsushi).

;COMO SE HACEN LOS HOLOGRAMAS Y OTRAS IMAGENES
TRIDIMENSIONALES?

Nuestro sentido de la vista nos proporciona una imagen del mundo que nos rodea que
incluye la impresion de profundidad. De manera constante sentimos nuestro entorno en
tres dimensiones. La esteriopsis, la sensacion de profundidad, es causado por tres efectos
principales. Primero, los dos ojos ven diferentes imdgenes. Segundo, las imagenes forma-
das en cada ojo son dependientes de la posicion: caando movemos la cabeza, observamos
efectos de paralaje entre los cuerpos cercanos y los alejados de nosotros.Tercero, para di-
ferentes distancias, nuestros ojos necesitan enfocar de manera diferente y converger mas
o menos fuertemente, dependiendo de la posicion del objeto.

Una fotografia corriente en papel no capta ninguno de esos tres efectos tridimensio-
nales: una fotografia en papel corresponde a una imagen tomada por un ojo, desde un
punto determinado y con un determinado enfoque. De hecho, todas las camaras foto-
graficas son fundamentalmente copias de un simple ojo estatico con un foco fijo.

Cualquier sistema que trate de proporcionar la percepcion de la profundidad en un
observador debe incluir al menos uno de los tres efectos tridimensionales que se acaban
de mencionar. En realidad, el tercer efecto, la variacion del foco con la distancia, es el
mas débil, de tal manera que la mayoria de los sistemas se concentran en los otros dos
efectos, diferentes imagenes para los dos ojos y una imagen que dependa de la posicion
de la cabeza.

Las fotografias en estéreo y por extension las peliculas en estéreo utilizan el primer
efecto, enviando imdgenes diferentes a los diferentes ojos, mediante trucos técnicos va-
riados. Un truco corriente consiste en la utilizacion de gafas de colores. Algunos tipos de
postales, asi como pantallas de ordenador esta cubiertas por una delgada lente cilindrica
que permite el envio de imdgenes diferentes a cada uno de los ojos, por lo que generan la
impresion de profundidad. Es bien conocido que a grandes distancias de los objetos, las
dos imédgenes de los ojos de los humanos no difieren en absoluto. Esta distancia limite es
conocida como radio estereoscopico y se encuentra entre 200 m y 500 m.

Pero efectivamente el efecto de profundidad mas espectacular es el segundo, obtenido
siempre que se puedan obtener imagenes dependientes de la posicion de la cabeza. Los
modernos sistemas de realidad virtual toman peliculas utilizando una cierta cantidad de
camaras en todas direcciones. El uso de hasta 12 camaras, por ejemplo con dos camaras
a distancia visual apuntando a lo largo de cada eje de coordenadas. De esta manera tam-
bién se incluye el primer efecto de profundidad. Usando una mascara con sensores de
direccion unidos a la cabeza, estos sistemas interpolan la pelicula tomada en la direccién
real de la cabeza del que lo visualiza o genera una pelicula calculada por ordenador en


http://www.motionmountain.net

190 4 LAS IMAGENES Y EL OJO — LA OPTICA

FIGURA 122 Los hologramas con la mayor calidad disponible en el mundo hasta el presente son los
producidos por Yves Gentet y se pueden consultar en su sitio web www.ultimate-holography.com. Son
hologramas Denisjuk. El visitante es obligado a pensar que hay mariposas reales detrads del panel de
vidrio. (© Yves Gentet).
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FIGURA 123 El registro (izquierda) y la observacién (derecha) de un holograma monocromético (en este
caso, en transmisién). Los verdaderos hologramas en color utilizan tres laseres, para el rojo, el verde y el
azul.

funcion de la orientacion de la cabeza. Tales sistemas de realidad virtual permiten a cual-
quier persona experimentar de una manera sorprendentemente realista el cabalgar sobre
la espalda de un aguila en pleno vuelo a través de las montafas o bucear entre tiburones
en la profundidad del océano.

Hasta ahora, el unico método de conseguir los tres efectos de la profundidad es la ho-
lografia. Las imagenes resultantes se llaman hologramas. La Figura 122 muestra un ejem-
plo de holograma. Atun cuando un holograma es solamente un pelicula con un grosor
de una fraccion de milimetro, el observador tiene la impresion de que hay objetos detras
de él. Dependiendo de los detalles de la geometria, puede parecer que los objetos flotan
por delante de la pelicula.

Un holograma reproduce todos los datos que se ven desde cualquier punto de una
region del espacio. Un holograma consiste por lo tanto en un conjunto almacenado de
imagenes de un objeto dependientes de la posicién que ocupe. Como primer paso, un
holograma se captura almacenando la amplitud y la fase de la luz emitida o dispersada
por un objeto, tal como se muestra en las Figura 123 y Figura 125. Para conseguir es-
te almacenamiento de la totalidad del campo de luz, el objeto se ilumina con una luz
coherente,” tal como se almacena la luz de un laser, y el patron de interferencia entre la
iluminacioén y la luz dispersa; generalmente se almacena en una pelicula fotografica. La
Figura 123 muestra esquematicamente el procedimiento. En un segundo paso, iluminan-
do la pelicula realizada con luz coherente — procedente de un laser o de una ldmpara que
sea tan fina como fuera posible — permite ver una imagen tridimensional. En particular,
debido a la reproduccion de la situacion, la imagen parece flotar en el espacio libre

* Hablando de manera general, dos rayos de luz o dos partes de un rayo de luz - o de otras ondas - son
llamados coherentes si presentan una diferencia de fase y frecuencia constantes. En particular, debido a las
perturbaciones ubicuas ésto solo ocurre en un cierto volumen finito, el cual se conoce como volumen de
coherencia. La coherencia permite y es requerida para la interferencia.
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FIGURA 124 Holograma de un tren y el holograma de reflexion sobre un billete de 20 Euros
(© Andnimo, Hans-Ulrich Potsch).

La Figura 124 muestra unos cuantos ejemplos de hologramas. Los hologramas fue-
ron desarrollados en 1947 por el famoso fisico Dennis Gabor (b. 1900 Budapest,
d. 1979 London), quien recibi6 en 1971 el Premio Noble de Fisica por su trabajo. La be-
lleza del invento de Gabor consiste en que es principalmente tedrica, ya que los laser no
estaban todavia disponibles en esa época.

Los hologramas pueden ser transmisiones de hologramas, como los que se pueden
ver en los museos, o imdgenes de hologramas, como los de una tarjeta de crédito o los de
un billete. Los hologramas pueden ser hologramas de laser o de luz blanca. La mayoria
de los hologramas de colores son hologramas arcoiris, mostrando colores falsos que no
estan relacionados con los objetos originales. Los hologramas de color real, hechos y
reproducidos con tres laseres diferentes, son posibles pero caros.

Los hologramas se fundamentan en la interferencia. Las imagenes de las interferencias
se pueden utilizar de otras formas. Mediante una doble iluminacién en dos momentos
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reference

beam source

FIGURA 125 Segun sean las diferentes posiciones del objeto (verde), la placa holografica (azul) y el rayo
de referencia (rojo), surgiran diferentes tipos de hologramas. La situacién A indica el holograma de una
transmisién fina controlada como el que propuso Gabor, B un holograma de una transmisién fina sin
control, siguiendo a Leith y Upatnieks, C un holograma de reflexiéon gruesa, o un holograma de luz
blanca, siguiendo a Denisyuk, D un holograma de Fourier a gran distancia, E un holograma de
Fraunhofer a distancia infinita y un holograma bidimensional con un tren de ondas invertido (© DGH).

FIGURA 126 Camara de realidad virtual recomendada para un viaje a la Estacion Espacial Internacional
y UNnos cascos para revivir los videos resultantes (© SpaceVR y Zeiss)

distintos, se obtienen los llamados interferogramas, los cuales permiten la visualizacién
y la medida de la deformacién de un objeto. Los interferogramas se usan para observar
y medir los efectos de la deformacioén, de la oscilacién y de la temperatura.

sEs posible hacer hologramas en movimiento? Si; no obstante, los preparativos técni-
cos todavia estan sujetos a investigacion. Hasta ahora, tales sistemas solamente existen en
unos cuantos laboratorios (por ejemplo, www.optics.arizona.edu/pstg/index.html) y son
caros. Por cierto, jpuede describir cdmo podria distinguir un holograma en movimiento
de gran calidad de un cuerpo real sin tocarlo?

Al comienzo de la industria de los ordenadores, el objetivo de los fabricantes de panta-
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FIGURA 127 Interferogramas de un guitarra (© Wikimedia).

llas era conseguir pantallas con calidad fotogrdfica, es decir, pantallas con imagenes que
no pudieran ser distinguidas de una fotografia. Este objetivo se ha hecho realidad. En
2012, un visionario tecnoldgico propuso que el siguiente objetivo de la industria deberia
ser la produccién de pantallas con calidad de ventana, o sea, pantallas cuyas imagenes que
no pudieran distinguirse de lo que se ve por una ventana. Esto deberia incluir la tridi-
mensionalidad de todo lo mostrado dentro de tal pantalla. ;Seran posibles tales pantallas
alguna vez?

No todas las imagenes tridimensionales son hologramas. Usando monitores girato-
rios, espejos giratorios o pantallas giratorias, es posible producir imagenes tridimensio-
nales asombrosas. En la Figura 128 se presenta un ejemplo impresionante de tal demos-
tracion tecnoldgica. ;Puede explicar por qué no es un éxito comercial?

En la Figura 129 se muestra un conocido juguete que produce imagenes flotantes
con dos espejos parabolicos apilados. A veces se le llama *mirascopio’, pero este horri-
ble término mezcla el latin y el griego y como todos los términos horribles, incluyendo
‘automovil’, nunca deberian utilizarse. ;Puede encontrar como los espejos parabdlicos
producen este asombroso efecto?

IMAGENES A TRAVES DEL ESCANEO

Cuando se producen las imagenes utilizando lentes o espejos, todos los pixeles de una
imagen se producen en paralelo. Por el contrario, en las técnicas de escaneo, las image-
nes se construyen serialmente, pixel a pixel. Aun cuando el barrido de imagenes resulta
intrinsecamente mas lento que cualquier técnica paralela, tiene sus propias ventajas: el
escaneo permite imagenes en tres dimensiones y conseguir resoluciones superiores al
limite de refraccion. Las técnicas de escaneo se usan principalmente en microscopia.

La técnica mas famosa de barrido no utiliza rayos de luz, sino electrones: elmicroscopio
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FIGURA 128 Un sistema de imagen tridimensional fundamentado en un espejo giratorio, desde la
University of Southern California, en glict.usc.edu/Research/3DDisplay (© USC Stevens Institute for
Innovation).

F——

FIGURA 129 Una pieza de Lego flotante exhibido por dos espejos parabdlicos apilados, el superior con
un agujero. La imagen de la derecha muestra a ambos, la pieza yacente al fondo y la image flotante.
(© Christoph Schiller).

electrénico de escaneo. Como muestra la Figura 131, tales microscopios pueden producir
imagenes asombrosas. No obstante, las imagenes producidas son bidimensionales. En ca-
sos especiales, también se utilizan microscopios iénicos. Todos los microscopios que usan
particulas cargadas existen tanto como microscopios de escaneo 0 como microscopios
de transmision.

Un ejemplo tipico de una moderna técnica de captacion de imagen tridimensional
basada en la luz es la microscopia confocal de barrido con ldser. La técnica se basa en la
eliminacion de todas las sefiales luminosas que quedan fuera del foco del microscopio.
La técnica permite tomar imagenes de un espécimen mas o menos transparente a una


http://gl.ict.usc.edu/Research/3DDisplay
http://www.motionmountain.net

196 4 LAS IMAGENES Y EL OJO - LA OPTICA

3-D Imaging with Confocal Microscopy
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FIGURA 130 Dos técnicas de escaneo de imagenes: microscopia de escaneo con laser confocal y
microscopia multifoténica (© Nikon, Carl Zeiss).
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FIGURA 131 Un moderno microscopio electrénico de escaneo, y una imagen de polen — tamafio del
campo de unos 0.3 mm — mostrando la resolucién y la profundidad del campo alcanzable con esta
técnica (O Zeiss, Wikimedia).


http://www.motionmountain.net

Vol. |, pagina 369

198 4 LAS IMAGENES Y EL OJO — LA OPTICA

FIGURA 132 Microscopio dptico de barrido de campo cercano (SNOM) combinado con un microscopio
optico, los detalles de la sonda de escaneo, y una imagen del ntcleo de una célula del higado tomada
con él. (© WIiTec).

determinada profundidad por debajo de su superficie, hasta un maximo de unos 500 pm.
Los microscopios confocales estan ahora disponibles a través de varios fabricantes.

Un ejemplo de una técnica de alta resolucion es la microscopia multifoton. En esta
técnica, la fluorescencia de un espécimen se excita usando dos o tres fotones de gran-
des longitudes de onda. Al igual que todas las técnicas de fluorescencia, la imagen se
produce por la luz fluorescente emitida por ciertas substancias quimicas encontradas en
organismos vivos. Por el contrario a lo que ocurre con un microscopio de fluorescencia
normal, la produccién de imagenes por multifoton esta basada en un efecto no-lineal,
de tal manera que la region de emision es extremadamente estrecha y por tanto se puede
conseguir una alta resolucion.

Para una resolucion optica lo mas alta posible, la microscopia dptica de barrido de
campo cercano es insuperable. Generalmente, una diminuta sonda dptica es barrida por
la superficie, como se muestra en la Figura 132. Trabajando en el campo cercano, se evita
el limite de difraccion, y se hace posible la resolucién en el rango del nanometro.

Otros tipos de microscopios de barrido también utilizan el electromagnetismo para la
produccion de imdgenes con alta resolucion, aunque no usan la luz. Los ejemplos mas fa-
mosos son el microscopios de efecto tiinel o STM, el microscopio de fuerza atémica o AFM
y el microscopio de fuerza magnética o MEM. Estos instrumentos, aunque pequenos y fa-
ciles de construir, han revolucionado el material cientifico en las tltimas décadas, porque
permiten conseguir una resoluciéon atémica en el aire y en una mesa de laboratorio.

Resumiendo, los avances tecnoldgicos actuales permiten lograr sistemas de captacion
de imagenes sofisticadas basadas en el escaneo, en particular en el campo de la microsco-
pia. Como este campo esta todavia en vias de desarrollo, se espera encontrar en los anos
venideros otras técnicas de barrido, que produzcan resultados aun mas impresionantes.
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FIGURA 133 Construccion para tomografia de rayos-X de alta resolucion, y dos ejemplos de imagenes
producidas con ella: una seccién transversal de un grano de café (abajo a la izquierda) de un tamano de
8 mm, y una reconstruccion tridimensional de un exoesqueleto de un foraminifero, con un diametro de
sélo 0.5 mm (© Manuel Dierick).

Este progreso en las técnicas de escaneo recuerda los progresos llevados a cabo anterior-
mente en otro tipo de captacion de imagenes mediante un principio de reconstruccion
de las mismas de una manera todavia mas complicada: la tomografia.

TOMOGRAFIA

Después de que los ordenadores de alta velocidad se convirtieron en un producto barato,
ha sido posible conseguir un tipo espectacular de imagenes: la tomografia. En la tomo-
grafia, una fuente de radiacion gira alrededor de un objeto para ser convertido en ima-
gen; la radiacion que es difundida y/o transmitida es detectada, y con una programacion
sofisticada de ordenador, se reconstruye una seccion transversal del objeto. También son
posibles las reconstrucciones tridimensionales. La Tomografia también puede ser llevada
a cabo con cualquier tipo de radiacién que pueda ser emitida con rayos suficientemen-
te bien definidos, tales como los rayos gamma, rayos-X, luz, ondas de radio, rayos de
electrones, rayos de neutrones, sonido y atun terremotos. La tomografia de rayos-X es
un método estandar en la medicina; la tomografia de luz visible, la cual no tiene efectos
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FIGURA 134 Imagen de rayos-X CT de un coche de pasajeros moderno, con una resoluciéon de menos
de T mm (© Fraunhofer IIS).

colaterales para los humanos, esta siendo desarrollada para la deteccidon del cancer de
mama. Otras técnicas especializadas adicionales son la tomografia de resistividad eléc-
trica, la tomografia de induccién magnética y la tomografia crio-electrénica.

En varios tipos de tomografia, la resolucién conseguida es impresionante. La Figu-
ra 133 muestra un ejemplo de alta resolucioén de una tomografia de rayos-X moderna de
objetos verdaderamente pequefos. En la Figura 134 se muestra un ejemplo de tomografia
de rayos-X para un gran objeto. Construir una configuracién que produce tales efectos
constituye un gran proyecto y resulta una hazana impresionante. También la resonancia
magnética, muy utilizada en medicina para escanear el interior del cuerpo humano, es un
tipo de tomografia, basad en ondas de radio; hablaremos de ellas mas adelante. Distintos
tipos de sistemas de tomografia — incluyendo la tomografia opto-aciistica basada en el
sonido producido por la luz pulsada, la tomografia de emision de positrones, tomogra-
fia de coherencia dptica y la sonografia corriente — también permiten la produccion de
secuencias de peliculas.

La tomografia de coherencia dptica es un ejemplo de una técnica que permite tanto
la toma de imdgenes tridimensional como la alta resolucion. Esta técnica que no impli-
ca ningun riesgo para el paciente o el espécimen, permite alcanzar una profundidad de
unos cuantos milimetros en el animal o en la piel del cuerpo humano y unas resolucio-
nes por debajo de 500 nm. Los sistemas modernos permiten imagenes de 10 GVoxel/s
y mas, por lo que las peliculas de procesos bioldgicos se pueden producir ’in vivo’, tal
como la sangre que fluye por un dedo humano. Haciendo uso del efecto Doppler, se pue-
de determinar la direccion del flujo de la sangre. La figura Figura 135 proporciona otro
ejemplo fascinante. La OCT se usa con frecuencia en oftalmologia; también la OCT esta
siendo investigada para aplicaciones en dermatologia. La OCT endoscdpica, es decir, la
realizacion de OCT a través de un pequefio catéter insertado en el interior del cuerpo
humano, se convertird en una herramienta importante en oncologia y en cardiologia en
un futuro cercano. La OCT se esta utilizando también como material de investigacion de
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FIGURA 135 Una pelicula
OCT del latido del corazon
del embrién de un ratén
tomada por Kyrill Larin. Las
tres vistas corresponden a
los tres ejes de
coordenadas. (QuickTime
film © Kyrill Larin).

medios turbios o para producir perfiles topograficos.

Un método poco usual de captacion de imagen es la tomografia por muones, un mé-
todo de captacion que utiliza los muones de los rayos cosmicos para detectar metales
pesados en cajas, equipajes y camiones. Este método es especialmente interesante para
la busqueda de metales pesados escondidos, tales como el plutonio, los cuales esparcen
muones con mucha mads fuerza que otros materiales como pudiera ser el hierro.

EL 0JO Y EL CEREBRO: ADQUISICION Y PROCESO DE
IMAGENES BIOLOGICAS.

Los sistemas para procesar imagenes toman las imagenes y luego extractan informacion
de ellas. En los sistemas técnicos para procesar iméagenes, la adquisicion de las imagenes
se hace a través de una cdmara y la extraccion la lleva a cabo el software que corre en un
ordenador. Un sistema de proceso de imdagenes interesante es el construido en nuestro
interior: la combinacion del ojo y el cerebro. El ojo y el cerebro son los dispositivos in-
volucrados. Comenzaremos por explorar la construccion y el rendimiento de nuestros
0jos.

sVEMOS LO QUE EXISTE?

A veces vemos menos de lo que hay. Cierre su ojo izquierdo, mire la mancha blanca de
la Figura 136, lleve la pagina lentamente hacia su ojo derecho, y preste atencion a las
lineas de en medio. A una distancia de entre 15 y 20 cm la linea de en medio parecera
ininterrumpida. ;Por qué?

Mire con un ojo la pantalla completa de un ordenador que esté parpadeando en azul
y negro a razén de una o dos veces por segundo. Ahora mire la misma pantalla a través
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FIGURA 136 Limitacién del ojo (ver el texto).

FIGURA 137 ;Cual es el dngulo entre las finas lineas entre dos cuadrados?

de un filtro azul (un filtro Balzers K45 o un filtro Kodak BG12). Verd una mancha. ;Por
qué?

A veces vemos mds de lo que hay, como muestran las Figuras 137 y 138. La primera
muestra que lineas paralelas pueden parecer desviadas, y la segunda muestra la llamada
celosia de Hermann, asi nominada por su descubridor.* La celosia de Hermann de la
Figura 138, descubierta por Elke Lingelbach in 1995, es especialmente llamativa. Ahora
se usan variaciones de estos enrejados para comprender el mecanismo de las bases de la
visiéon humana. Por ejemplo, pueden utilizarse para determinar cuantas células sensibles
a la luz estdn unidas en la retina a una via de sefial hacia el cerebro. Las ilusiones son
angulo-dependientes porque este nimero es también dependiente del angulo.

* Ludimar Hermann (b. 1838 Berlin, d. 1914 Konigsberg) fue un importante fisilogo. Las celosias son con
frecuencia y falsamente llamadas ‘celosis de Hering’ haciendo mencién al hombre que hizo famoso el des-
cubrimiento de Hermann.
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FIGURA 138 La celosia de Lingelbach: jve usted manchas blancas, grises o negras en los cruces?

Nuestros ojos también "ven’ cosas de manera diferente: la retina ve una imagen inver-
tida del mundo. Hay un método simple de mostrarlo que se debe a Helmholtz.* Usted
solamente necesita una aguja y una hoja de papel, por ejemplo una pagina de este texto.
Utilice la aguja para hacer dos agujeros en el centro de dos letras "00’.

Luego ponga la pagina tan cerca del ojo como pueda, mire a la pared a través de los
dos agujeros, poniendo la aguja verticalmente unos cuantos centimetros por detras del
papel. Vera dos imagenes de la aguja. Si cubre el agujero de la izquierda con el dedo, la
aguja de la derecha desaparecera, y viceversa. ; Puede completar la prueba?

Una leyenda urbana, difundida por muchos médicos y matronas hasta ahora, dice
que los recién nacidos ven todo al revés (lo de arriba, hacia abajo y al contrario). ;Puede
explicar por qué esta idea es errdnea?

Dos experimentos adicionales puede demostrar que las retinas reciben imagenes in-
vertidas. Si presiona muy ligeramente sobre el interior de su ojo (jcuidado!), vera que
aparece una mancha oscura en el exterior de su campo visual. Y si permanece en una
habitacion oscura y le pide a a un amigo que mire a una vela encendida, explore su ojo:
vera tres reflexiones: dos hacia arriba, reflejadas por la corneay por la lente, y una tercera
borrosa, boca abajo reflejada por la retina.

Nuestros ojos no proporcionan una imagen fiable de la Naturaleza: tienen una sensi-
bilidad de longitud de onda limitada. Esta sensibilidad alcanza su punto méximo a unos
560 nm; fuera del rojo y el ultravioleta, nuestros ojos no detectan radiacién. Por lo tanto

* Véase HERMANN VON HELMHOLTZ, Handbuch der physiologischen Optik, 1867. Este famoso clasico
esta disponible en inglés como Handbook of Physiological Optics, Dover, 1962. Médico, fisico y politico de
ciencias, nacié como Hermann Helmholtz (b. 1821 Potsdam, d. 1894 Charlottenburg), se hizo famoso por
sus trabajos en Optica, acustica, electrodinamica, epistemiologia y geometria. Fundé varias instituciones
de fisica en Alemania. Fue uno de los primeros en propagar la idea de la conservacion de la energia. Otro
importante libro suyo, Die Lehre von den Tonempfindungen, publicado en 1863, describe las bases de la
acustica y, como el Manual, todavia merece la pena leerlo.
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FIGURA 139 Ejemplo de fotografia infrarroja, ligeramente mezclada con una imagen en color. (© Serge
Augustin).

L

FIGURA 140 Como cambia la apariencia de un girasol con la longitud de onda: cémo le parece a un
ojo humano, qué aspecto tendria para un péjaro y como se observa con luz ultravioleta (© Andrew
Davidhazy).

vemos solamente parte de la Naturaleza. Como resultado, las fotografias infrarrojas de
la Naturaleza, tal como que muestra la Figura 139, son interesantes porque ensefian algo
diferente de lo que vemos generalmente. Lo mismo ocurre con las fotografias ultraviole-
tas de la Figura 140. También las imagenes del cielo difieren con la longitud de onda; la
website www.chromoscope.net lo muestra en detalle.

El ojo ve mas nitidamente en la region de la fovea. Pero la mayor sensibilidad a la
luz no esta en esa region. Como resultado, no vemos estrellas tenues por la noche si las
miramos directamente, sino que las vemos si las miramos en su proximidad. Este efecto
se debe a la distribucidn particular de los bastoncillos, los cuales tienen una densidad
maxima de 20°desviados de la vision mas nitida.

A lo largo de este texto encontraremos algunas otras ilusiones dpticas. En resumen,
tenemos que ser cuidadosos en cualquier ocasion que mantengamos que ver significa ob-
servar. Nuestro sentido de la vision es limitado. ;Hay limitaciones de nuestros sentidos
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que son menos evidentes? Nuestra aventura descubrira varios de ellos. Pero permitase-
nos volver ahora a lo que el ojo puede hacer.

EL oj0 HUMANO

El ojo es la parte que se mueve con mas frecuencia en el cuerpo humano - mas que el co-
razon. Se estima que el ojo realiza 200 millones de movimientos sacddicos cada afio. Por
consiguiente el movimiento y los mecanismos de lubrificacion del ojo estan especialmen-
te relacionados. Los movimientos del ojo son de varias formas: aparte de los sacadicos,
el ojo muestra movimientos de busqueda, movimientos que compensan la rotacién de la
cabeza, llamados reflejos vestibulo-oculares, y temblores oculares (microtremor ocular,
OTM).

El ojo humano es llamado ojo-cdmara. Como una camara fotogréfica, y al contrario
que los ojos de los insectos y otros ojos compuestos, los objetivos oculares de los vertebra-
dos funcionan produciendo la imagen del mundo exterior en una superficie compuesta
por sensores de luz, la retina. La retina ocupa mas de la mitad del interior del globo ocu-
lar, el didmetro medio en un adulto es de unos 16,7 mm. La pupila tiene un didmetro
entre 2mm - por debajo de lo cual se producen problemas con la difraccién - y 7mm
— para los cuales las aberraciones de las lentes son aceptables. La imagen sobre la retina
presenta una distorsion baja de la imagen, bajas aberraciones cromaticas (alrededor de
1 dioptria entre el rojo y el azul) y una baja aberracién cromatica (coma); el ojo logra
este rendimiento usando una lente deformable con un indice de gradiente asférico y una
cornea cuya forma estd siempre cerca de la forma ideal de hasta 30 um - un valor ex-
tremadamente bueno para un cuerpo deformable. El ojo, junto con el cerebro, también
posee un potente sistema de autoenfoque — todavia no comprendido suficientemente -
y un excelente sistema de compensacion de movimiento y de estabilizacién de imagen
incorporado. La Figura 141 muestra una seccion de este sorprendente dispositivo.

La retina es un vastago del cerebro. Contiene 120 millones de bastoncillos, o pixeles
blancos y negros, y 6 millones de conos, o pixeles de color. Cada piixel puede detectar
entre 300 y 500 niveles de intensidad (9 bits). El ojo trabaja sobre un rango de intensidad
de 6rdenes de magnitud de 8 a 10; el mecanismo involucrado es increiblemente com-
plejo, ya que tiene lugar en el interior de los receptores, implica a los iones de calcio, y
es conocido de manera completa desde hace pocos afios. La region de resolucién mas
alta es la fovea, que tiene un tamafo de 1° aproximadamente. La resolucion del ojo es de
1’ aproximadamente. El tiempo de asimilacién de la retina es de unos 100 ms - a pesar
de este valor, no se nota ningun artefacto durante las sacadas. La propia retina tiene un
espesor de 200 um y es transparente: esto significa que todos los "cables’ que llevan los
receptores también son transparentes.

La retina tiene un consumo de energia muy bajo y utiliza un tipo diferente de neuro-
nas a las de los nervios en general: las neuronas de la retina usan potenciales electrénicos,
no los potenciales de accién o picos utilizados en la mayoria de los otros nervios, los
cuales podrian producir interferencias que podrian hacer imposible al vision. En la f6-
vea, cada pixel tiene una conexion con el cerebro. En el borde de la retina, alrededor de
10 000 pixeles estan combinados a un mismo conducto. (si todos los pixeles estuvieran
conectados1alal cerebro, éste necesitaria tener el tamafo de un aula comun.) Como re-
sultado, las sefales de la fovea, cuyo area es tan s6lo de un 0.3 % aproximadamente de el
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FIGURA 141 Arriba: seccién transversal simplificada del ojo humano; abajo: comparacién de imagen
Optica de un ojo sano y los problemas mdas comunes, miopia, hipermetropia y presbicia (© NEI at NIH).
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del tamario de la retina, usa alrededor del 50 % del proceso en el cortex del cerebro. Para
evitar aberraciones cromaticas, la févea no posee receptores azules. La retina es también
un procesador grafico: contiene tres capas neuronales que terminan como 1.3 millones
de canales en el cortex, donde alimentan a 5 millones de axones que a su vez conectan a
500 millones de neuronas.

Los métodos de compresion entre los 125 millones de pixels de la retina y los 1.3 millo-
nes de canales en el cortex todavia estd sujetos a investigacion. Es sabido que las sefiales
no transportan datos de pixeles, pero los flujos de datos son procesados en alrededor de
una docena de formas diferentes. Las corrientes no llevan valores sobre el brillo, sino
solo de los contrastes, y no transmiten valores RGB (rojo,verde,azul), sino diferencias de
colores. Las corrientes llevan sefiales de movimiento de una forma comprimida y los da-
tos de la frecuencia espacial esta simplificada. Las investigaciones han demostrado que
los ganglios de la retina proporcionan un horizonte de navegacion, cémo detectan obje-
tos en movimiento contra el fondo del campo visual, y cémo reducen el movimiento de
la cabeza. Los afios y décadas venideras proporcionardan muchos resultados adicionales;
todavia se desconocen varios de los canales de datos entre el ojo y el cerebro.

Ademads de los bastoncillos y los conos, el ojo humano también posee un tercer tipo
de receptor. Este tipo de receptor, la célula ganglionar fotosensible o célula ganglionar de
la retina intrinsecamente fotosensible, no ha sido descubierta sino hasta los primeros afios
de la década de 1990, provocando un nuevo campo de investigacion. Las células ganglio-
nares fotosensibles son sensibles principalmente a la luz azul, utilizando la melanopsina
como pigmento y resultando ser extremadamente lentas. Estan conectadas al nucleo su-
praquiasmatico del cerebro, una pequena estructura del tamafio de un grano de arroz
que controla nuestro ciclo hormonal circadiano. Por esta razon, para poder restablecer
el reloj corporal y zafarse del jet-lag, no se deberia caminar mucho tiempo por un en-
torno con mucha luz azul. Las células ganglionares fotosensibles también producen las
sefales que controlan el diametro de la pupila.

Merece la pena recordar que los dibujos como el de la Figura 141 estan simplificados.
No muestran las estructuras de la parte transparente del ojo, el humor vitreo, tal como
el conducto hialoideo, el cual juega un importante papel durante el crecimiento del ojo
en la etapa embrionaria. De hecho, el crecimiento del ojo dentro del utero es ain mas
sorprendente que su funcion real — pero esa historia queda fuera del alcance de este texto.

OJOsS HUMANOS VERSUS OTROS 0OJOS

El ojo humano y los ojos de otros muchos animales son dispositivos mucho mejores que
las mas modernas camaras de fotografia y de video. No solamente tienen muchos mads
pixeles que la mayoria de las cdmaras sino que también son insensibles a los errores de
los pixeles, a los vasos sanguineos frente a los sensores. Ninguna camara cubre el mismo
rango en la variacién de la intensidad. Ninguna camara hecha por el hombre tiene un
sistema de lentes de calidad o capacidades comparable; el amplio angulo de vision, las
bajas distorsiones del campo - también debido a la forma esférica de la retina - y las
bajas aberraciones cromaticas. Ningtn sistema técnico de autoenfoque, estabilizador de
imagen o sistema de compensacion de movimiento puede igualar al del ojo.

Una limitacion del ojo es su velocidad. El ojo humano produce un nimero efectivo
desde 30 imagenes por segundo hasta 120 imagenes por segundo en las condiciones mas
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ideales; los perros y los pajaros consiguen el doble del promedio basico y los insectos al-
rededor de diez veces mas. Las modernas video-cdmaras pueden producir mas de 10 000
imagenes por segundo. Al desarrollar el ojo, la evolucién ha cambiado la velocidad por
la resolucién. Para conseguir una alta resolucion, el ojo ejecuta pequefios movimientos
de manera continua, llamados micronistagmos. En detalle, el ojo oscila continuamente
alrededor de la direccion de la visién con unos 40 a 50 Hz; constantemente promedia
una imagen pixelada sobre 30 a 50 receptores, pero el mecanismo preciso de afinamien-
to no esta claro todavia. Este movimiento incrementa el numero efectivo de pixeles, evita
problemas con los pixeles muertos y permite también la recarga de los bastoncillos y de
los conos.

Los ojos de todos los vertebrados poseen bastoncillos, tipos de pixel que producen
imdgenes blancas y negras por la noche. Adicionalmente, la retina del ojo humano con-
tiene tres tipos de conos, para los colores rojo, verde y azul. Como ya hemos mencionado,
ojos mucho mejores se encuentran en los pajaros los reptiles y los peces: los cuales po-
seen cuatro o mas tipos de conos, filtros de color incorporados y una lente transparente
ultravioleta. El cuarto tipo de cono y la lente especial hace a los ojos de los pdjaros y de
los reptiles sensibles a la luz cercana al ultravioleta; los pdjaros utilizan su sentido ultra-
violeta para encontrar comida y distinguir a los machos de las hembras. En verdad, la
mayoria de los pajaros cuyos machos y hembras aparecen iguales a los ojos de los huma-
nos se muestran marcadamente diferentes en el ultravioleta.

Los pdjaros y los reptiles también tienen gotas coloreadas de aceite incorporadas al
extremo de sus conos, con cada tipo de cono conteniendo un color de aceite diferente.
Estas gotas actian como filtros de color. De esta manera, la resolucion espectral de sus
conos resulta mucho mas aguda que en los mamiferos El sentido del color en los péajaros
estd mucho mas evolucionada que en los humanos - seria fascinante observar el mundo
con los ojos de un pajaro. Los pajaros en general son los mejores videntes del color. Po-
seen conos receptores para el rojo, el azul, el verde, el ultravioleta y, dependiendo de la
especie, hasta tres conjuntos mas de colores.

Las aguilas y otras aves (pero no muchas) también poseen una mejor resolucion ocu-
lar mejor que la de los humanos. Lo consiguen de dos formas. Primero, sus fotorrecep-
tores son pequenos; en otras palabras, el tamafio de sus pixeles son los mas pequefios
que se conocen en comparacion con el tamafo del didmetro del ojo, con sélo 1,6 pm.
Segundo, el ojo incluye huesos. Estos huesos fijan la posicion relativa de la lente y la reti-
na, como en un cuerpo de camara rigida. Con estas soluciones técnicas, el ojo del aguila
resulta claramente mejor que el de los humanos.

En el transcurso de la evolucion, el ojo de los mamiferos perdié dos tipos de conos
que formaban parte de la herencia de los vertebrados, y se quedaron con sélo dos tipos de
conos. Los primates (Viejo-Mundo) volvieron a ganar un tipo, con objeto de distinguir
con mas claridad la fruta de los arboles, la cual constituye la comida mas importante
para el cerebro de los primates, de las hojas que la rodean. Pero a pesar de este cambio,
los primates nunca alcanzaron la capacidad de los ojos de las mejores aves. Por lo tanto,
de todos los mamiferos, solamente los primates pueden ver completamente los colores
como lo hacen los humanos. Los toros, por ejemplo, no; ellos no pueden distinguir el
rojo del azul.

Los humanos en general son tricromadticos: poseen tres tipos de conos que detectan
el rojo, el verde y el azul. No obstante, alrededor del 1 % de las mujeres son (de alguna
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manera) tetracromadticos. Esto es posible porque los humanos pueden tener dos pigmen-
tos rojos diferentes. Los detalles del pigmento rojo estan codificados en el cromosoma X.
Ahora bien, en algunas mujeres, los codigos del pigmento rojo de los dos cromosomas X
son diferentes. En una parte de esas mujeres, se pueden encontrar ambos pigmentos en
los conos de sus ojos. Estas mujeres por tanto parecen tener algo parecido a ojos RR’GB
(rojo rojo * verde azul).

Cualquier experto en el movimiento deberia saber también que la sensibilidad mas
alta del ojo humano no corresponde a la parte mas brillante de la luz solar. Este mito ha
sido divulgado por todo el mundo por los numerosos libros de texto que se han limitado
a copiar los unos de los otros. Dependiendo de si se utiliza la frecuencia o la longitud
de onda o el logaritmo de la longitud de onda, el espectro solar alcanza un maximo de
500 nm, 880 nm o 720 nm. La sensibilidad espectral del ojo humano, asi como la sensi-
bilidad completamente diferente de las aves o las ranas, es debida a la quimica utilizada
para su deteccion. Resumiendo, el ojo humano solamente puede ser comprendido a tra-
vés de un cuidadoso andlisis de su historia evolutiva particular.

Todos los vertebrados poseen camaras oculares. Los mamiferos tienen ojos similares
a los nuestros, con una lente flexible; por el contrario, las serpientes tienen ojos con len-
tes rigidas que se mueven con respecto a la retina para poder situar las imagenes en el
foco. Los ojos-camara evolucionaron varias veces de manera independiente en los otros
grupos de animales. Los mas conocidos son los cefalopodos, tales como los pulpos, y en
verdad, los mayores ojos conocidos, de hasta 30 cm de didmetro, son de animales per-
tenecientes a este grupo. Los ojos-camara también pueden ser encontradas en algunas
arafias, en caracoles y en varios otros grupos.

Por cierto, el sistema ojo-cerebro humano procesa los colores principalmente alre-
dedor de la direccion de la mirada. Esto permite un truco divertido: si un sistema de
vision sigue la direccion de la mirada, puede ordenar a la pantalla de un ordenador que
muestre colores solamente en la region a la que se mira, y dejar el resto de la imagen
en blanco y negro. Si el sistema de 6rdenes es bastante rapido, usted tiene la impresion e
que la imagen completa esta coloreada, mientras que el resto de los espectadores veran la
imagen mayormente en blanco y negro, excepto en algunas zonas que estan en constante
movimiento.

Los ojos mas comunes en la Naturaleza no son ojos-camara, sino los ojos compuestos,
como son los de las abejas, las libélulas o las moscas domésticas. Los ojos compuestos po-
seen una lente para cada axén. Estas unidades son generalmente de forma exagonal y re-
ciben el nombre de omatidios y normalmente contiene un manojo de fotoprotectores que
estdn conectados al axdn saliente. Un omatidio es un ojo minusculo; dependiendo de las
especies, un ojo compuesto consta de al menos un centenar y hasta mas de 30 000 omati-
dios (para las libélulas). Muchos ojos compuestos son también tetra- o penta-cromaticos.
Los ojos compuestos tienen baja resolucion - se supone que ningtn insecto puede ver
las estrellas — pero tales ojos tienen ciertas ventajas. Los ojos compuestos no necesitan
mecanismos de enfoque, pueden abarcar un gran campo de vision y, sobre todo, son ex-
tremadamente rapidos. Estas ventajas son tan interesantes que las camaras electrénicas
estilo-ojo-compuesto también estan siendo exploradas como alternativa a las cdmaras
una-lente-un-sensor usuales.

La utilizacién de ideas sacadas de los ojos de los insectos resulta también interesan-
te para otros usos. Por ejemplo, la moderna tecnologia proporciona las posibilidades de
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FIGURA 142 Ojos compuestos: el ojo compuesto de aposicién encontrado en las abejas y las libélulas,
el ojo de superposicion de refraccion de las polillas, el ojo de superposicion de refraccién de las
langostas, (no mostrado: el ojo de superposicién parabdlica de ciertos cangrejos) y el ojo de
superposicion neuronal de la mosca doméstica (© Watcher, de la watchingtheworldwakeup.blogspot.
com).
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FIGURA 143 Un microscopio plano basado en un conjunto de lentes apiladas - en frente un objetivo
convencional — y una imagen que él produce(© Frank Wippermann).

pensar de nuevo qué otro aspecto podria presentar un microscopio. La Figura 143 mues-
tra un microscopio que es en realidad un conjunto de miles de mintsculos microscopios.
Las lentes producen imégenes sobre un chip de imagen CMOS de 16 megapixel.

En resumen, las estructuras microscdpicas interiores del ojo son importantes. Pero
aqui nos enfrentamos a otra pregunta.

;COMO PODEMOS TOMAR IMAGENES DEL INTERIOR DEL 0JO?

Cuando miramos a través de un pequefio agujero hacia una superficie brillante, podemos
ver los vasos sanguineos de nuestro ojo. En particular podemos ver que la fovea no tiene
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vasos sanguineos en absoluto. Pero, ;como podemos observar la estructura microscdpica
de ojo de otra persona?

Tomar imdgenes del interior de un ojo vivo no es facil. La retina se encuentra alejada
de la superficie del ojo, por tanto no se puede utilizar un microscopio normal. Ademas,
los movimientos continuos de la lente y del ojo mismo desacomoda al sistema de imagen.
Finalmente, dos desarrollos por separado han cambiado la situacién en la década de 1990.

El primer logro en la toma de imdgenes del ojo fue la técnica, mencionada
anteriormente, de tomografia de coherencia optica. Este método de imagen utiliza un
rayo laser de baja potencia para el barrido y permite medios de dispersién del barrido
con una profundidad de hasta varios milimetros y con una resolucion del orden de pm.
Esta técnica de microscopia desarrollada en la década de 1990, permite observar con
detalle la retina del ojo humano y la regién por debajo de ella; también permite realizar
secciones transversales de la corneay de la lente. A través de las detalladas imagenes que
proporcionan en pocos milisegundos, como se muestra en la Figura 144, la tomografia
de coherencia 6ptica permite la obtencion de diagndsticos extremadamente precisos; la
oftalmologia moderna ha cambiado profundamente. La Figura 145 muestra imagenes
fascinantes obtenidas por el grupo de investigacion sobre la tomografia de coherencia
optica de la University of Vienna.

La tomografia de coherencia 6ptica también permite obtener imagenes de la piel a
una profundidad de alrededor de 8 mm; Esto ya esta mejorando la diagnosis del can-
cer de piel. En el futuro, la técnica simplificara también la diagnosis del cancer para los
ginecdlogos y los otorrinolaringélogos. Estan siendo desarrollados también sistemas en-
doscédpicos. La tomografia de coherencia 6ptica se estd convirtiendo asi en un estandar
de varias aplicaciones industriales.

El segundo logro en la toma de imagen del ojo fue la técnica de la dptica adaptativa,
una técnica también utilizada en astronomia, que cambia continua y rapidamente la for-
ma de la lente de imagen. Las imagenes mas bellas hasta ahora de una retina humana
viva, tal como las de la Figura 146, fueron realizadas por el grupo de David Williams y
Austin Roorda en la University at Rochester in New York usando esta moderna técnica.
Ellos usaron oOptica adaptativa con el fin de compensar las variaciones de la forma de la
lente del ojo del paciente.

El ojo humano produce la sensacién de un color promediando la intensidad que llega
a los conos sensibles al rojo , el azul y el verde. Esto explica la posibilidad , mencionada
anteriormente, de obtener la misma impresion de color, por ejemplo, amarillo, ya sea de
un rayo laser amarillo puro, o por una mezcla adecuada de luz roja y verde.

Pero si la luz se enfoca sobre un solo cono, el ojo comete errores. Usando éptica adap-
tativa es posible enfocar un rayo laser rojo de ta manera que incida en un solo cono ver-
de. En este caso, a veces sucede algo extrafio: aun siendo la luz roja, jel ojo lo ve de color
verde!

A proposito, la Figura 146 es bastante desconcertante. En el ojo humano, como en
todos los vertebrados, los vasos sanguineos estdn localizados en frente de los conos. ;Por
qué no aparecen en las imagenes? ;Y por qué no perturban la vida cotidiana? (La imagen
no muestra el otro tipo de células sensibles a la luz, los bastoncillos, porque el objeto
estaba a la luz del dia; los bastoncillos se colocan en frente de la retina solamente en la
oscuridad, y por tanto producen imagenes en blanco y negro.)

En resumen, la evoluciéon nos ha proporcionado un sistema para la observacién con
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FIGURA 144 arriba: una imagen frontal del ojo humano tomada por tomografia de coherencia dptica,
mostrando la cornea, el iris y la lente. Abajo: aparato comun utilizado por los oftalmélogos. (© www.
zmpbmt.meduniwien.ac.at/forschung/optical-imaging/advanced-imaging-technologies/, Heidelberg
Engineering)
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FIGURA 145 Imdagenes de la retina humana viva tomadas con tomografia de coherencia dptica con
Optica adaptativa. Arriba: Seccién transversal del ojo humano indicando una regién especial de la retina,
la févea, y la parte posterior del ojo; histologia de esta zona indicando el segmento exterior (OS) de las
células fotorreceptoras; histologia ampliada del OS; resolucién celular OCT 'in vivo' de células
fotorreceptoras vivas; Ell indica los fotorreceptores elipsoidales; RPE el epitelio de pigmento retinal.
Abajo: tomogramas OCT de la unién interna/externa de fotorreceptores humanos (a), puntas del
segmento externo (c) con campo ampliado de la vista (b). Los puntos brillantes en el circulo punteado
indican células fotorreceptoras individuales. A resolucion celular, la representacion (d) revela
microestructuras intrarretinales a diferentes profundidades. (© www.zmpbmt.meduniwien.ac.at/
forschung/optical-imaging/advanced-imaging-technologies/)
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FIGURA 146 izquierda; fotografia de alta calidad de una retina human viva tomada con 6ptica
adaptativa; derecha: la misma imagen con una indicacién sobrepuesta de la medida de la sensibilidad
de cada célula de cono (© Austin Roorda).

propiedades sorprendentes. Cuide mucho sus ojos.

sCOMO DEMOSTRAR QUE ERES UN SANTO?

La reflexion de la luz y la refraccion son los responsables de muchos efectos desconcer-
tantes. El simbolo de origen indio para sefialar a una persona santa, ahora utilizado en
todo el mundo, es la aureola, también llamado halo o Heiligenschein: un anillo de luz
que rodea la cabeza. Usted puede facilmente observarlo sobre su propia cabeza. Tan sdlo
necesita levantarse temprano y mirar hacia la hierba mojada mientras da la espalda al
Sol. Vera una aureola sobre su sombra. El efecto se debe al rocio de la mafiana sobre la
hierba, que refleja la luz hacia atras predominantemente en direccién a la fuente de luz,
como se muestra en la Figura 147. La parte divertida es que si usted hace esto en grupo,
vera la aureola solamente alrededor de su propia cabeza.

La pintura retrorreflexiva funciona de la misma manera: se trata de minuasculas bolas
de cristal que juegan el papel del rocio. Una superficie grande de pintura retrorreflexiva,
por ejemplo una sefial de trafico, también puede mostrar su halo si la fuente de luz se
encuentra lo suficientemente alejada. También el llamado ’brillo” de los ojos de un gato
por la noche se debe al mismo efecto; Solamente es visible si mira al gato con una fuente
de luz por detras de usted. Por cierto, ;funcionan los Ojos-de-Gato como los ojos de los
gatos?

MOSTRAR IMAGENES
Los sistemas que muestran imagenes en los dispositivos técnicos son importantes y, a

pequeiia escala, también lo son en la Naturaleza. En la Naturaleza, estas pantallas son
de dos tipos: El primero es el utilizado por los calamares de las aguas poco profundas:
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FIGURA 147 La trayectoria de
la luz por el rocio sobre la
hierba que es la responsable
del halo o Heiligenschein, y
una foto mostrando que se ve
solamente sobre una de las
cabezas(© Bernt Rostad).

ellos son capaces de producir patrones de colores cambiantes en su piel, y utilizar esos
estampados para confundir a sus presas. El segundo tipo se encuentra en el mar profun-
do, donde no hay luz ambiental: alli, muchos seres vivos producen pantallas de luz en
movimiento para atraer a sus presas o confundir a su depredadores.

En resumen, las imagenes pueden ser generadas por superficies que cambian de color
- pantallas pasivas — o por la emision la luz. También los sistemas fabricados por los
humanos pueden se clasificados en estas dos clases.

En el presente, las pantallas pasivas mas comunes son las de cristal liquido - o LCD
-y las pantallas de tinta electrénica. Las primeras son las utilizadas en los relojes y los
teléfonos moviles, las otras, en los libros electronicos.

Las pantallas de emision de luz mas corrientes son los anticuados tubos de rayos ca-
todicos, las pantallas de plasma, las pantallas de diodos emisores de luz y las pantallas de
proyeccion. Estas pantallas se utilizan mayormente en dispositivos de entretenimiento.

ELECTRONES SALTARINES Y LA MAYOR DECEPCION DE LA INDUSTRIA DE LA
TELEVISION

Es bien conocido que cuando un campo eléctrico en un vacio apunta a una superficie
de cristal, los electrones pueden saltar a lo largo de la superficie. La Figura 149 muestra
el efecto general; generalmente, el efecto resulta molesto. Entre otras cosas, el efecto de
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FIGURA 148 Un tubo de rayos catédicos
de las televisiones antiguas: la primera
forma — ahora obsoleta— usaba senales
eléctricas para producir los cambios de
color en las imagenes. Los tubos de las
televisiones emitian un rayo de
electrones, lo desviaban y generaban luz
por electroluminescencia sobre una
pantalla coloreada cubierta con un
estampado de fosforo.
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FIGURA 149 Los electrones libres pueden saltar sobre una pared de cristal.

los saltos es el responsable de las chispas en los sistemas de vacio con alto voltaje. Para
evitar el efecto, los aisladores de cristal de las lineas de alta tension muestran unas formas
complejas.

Cuando se estudié con mas detalle este efecto, resulté que campos eléctricos razona-
blemente bajos, son suficiente para crear grandes corrientes de salto eléctrico en unos
tubos de vidrio huecos con un didmetro interno de alrededor de un milimetro. El cam-
po eléctrico bajo también puede conducir electrones a través de curvas y esquinas. Mds
adn, se pueden construir conmutadores eléctricos que cambien la direccién del salto. Re-
sumiendo, el efecto de salto se puede utilizar para la fabricacion de pantallas planas de
television extremadamente baratas y de gran calidad de imagen. La idea consiste en po-
ner una matriz de fuentes de electrones — fundamentalmente puntas de metal afiladas -
al comienzo de muchos canales de vidrio préoximos. Cada canal transporta los electrones
emitidos a lo largo de una linea de la pantalla. Haciendo uso de conmutadores ajustables
para cada pixel, se logra que los electrones golpeen emisores de color fosforescente. Es-
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tos son los mismos pixeles que fueron usados en los — voluminosos y pesados - tubos de
television corrientes y que son utilizados en las pantallas planas de plasma. Puesto que el
efecto de salto funciona también para las curvas y las esquinas y, puesto que solamente se
necesita vidrio y un poco de metal, el sistema completo puede resultar extremadamente
fino y de un peso muy ligero; mas aun, las maquinas serian baratas, el rendimiento se-
ria alto y el coste de produccion resultaria bajo. Ya en la década de 1990, las pruebas de
laboratorio de las pantallas de salto de electrones resultaron espectacularmente buenas:
las pequenas pantallas resultaron mas brillantes, con mas definicién y mas baratas que
las de cristal liquido, y las pantallas grandes, mas brillantes, con mas definiciéon y mas
baratas que las pantallas de plasma. La television plana asequible estaba a la vista en el
horizonte.

Luego llegd la decepcion. El tiempo de vida de las pantallas se limitaba a tan s6lo unos
cientos de horas. La limitacidn era consecuencia de la necesaria utilizacion de helio en el
interior de las pantallas, el cual no es posible almacenar en el interior de un sistema de
vaci6 durante mucho tiempo. A pesar de la investigacion material mas intensa, lograr la
extension de la vida util result6 ser un imposible. Todos los trucos que fueron utilizados
no ayudaron. A pesar de sus fantasticas propiedades, a pesar de las grandes inversiones en
tecnologia, a pesar del trabajo de los mejores investigadores sobre la materia, las pantallas
de salto de electrones no pudieron salir al mercado. No se vendi6 ni una sola pantalla.

DESAFIOS Y CURIOSIDADES DIVERTIDAS SOBRE LAS IMAGENES Y LA VISTA

Un sensor de imagen no necesita ninguna lente. La sien de un vibora (o fosa de Wagler
de la vibora) posee dos sensores infrarrojos - la figura Figura 150 muestra uno - con una
resolucion de 40 x 40 pixeles cada uno, y solamente hay una cavidad en lugar de una
lente. La fosa de la vibora — también conocida como ’foseta loreal’ — usa estos sensores
para cazar ratones aun en la oscuridad. El funcionamiento de estos sensores ha sido ex-
plorado y simulado por varios grupos de investigacion. Ahora se conoce de qué manera
adquieren los datos los sensores, como el cerebro de la serpiente reconstruye la imagen
y como consigue la alta resolucion.

* 3k

El sistema mas sencillo de creacién de imagen son los anteojos. Un nifio que no tiene
lentes apropiadas se pierde una experiencia importante: ver las estrellas. Ese nifio no
entenderd la famosa frase de Immanuel Kant: *Dos cosas llenan la mente con siempre
nueva y creciente admiracion y asombro, el pensamiento mads frecuente y persistente los
considera: el cielo estrellado sobre mi y la ley moral dentro de mi.” Asegurese siempre de
que los nifios puedan ver las estrellas.

Dos lentes de 40 céntimos cada una son suficientes para cambiar la vida de un nifio o
tal vez la de un adulto. Vea el sitio web www.onedollarglasses.org para hacerlo de forma
efectiva por todo el mundo.

* 3k

Entre las fotografias mas impresionantes que se pueden encontrar sobre la Naturaleza
estan las de www.microsculpture.net; en ellas se muestran escarabajos con una resolu-
cion extrema. Cada fotografia de escarabajo es una composicion de miles de fotografias
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FIGURA 150 Coleccion de sensores de imagen — por tanto, de sistemas de pixeles: Una retina de gato,
un sensor CCD sobre una oblea, el ojo de una mosca doméstica, un sensor CMOS, una retina humana,
una placa multicanal, y la fosa infrarroja en a sien de una vibora (© Wikimedia, Austin Roorda,
Hamamatsu Photonics, Guido Westhoff/Leo van Hemmen).
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normales de alta resolucion. Proporcionan una vista deslumbrante - disfrutela.
% %k

;Cdémo corrige el ojo los fallos de pixelado (fotorreceptor)? ;Cudntos pixeles son defec-
tuosos en un ojo normal?

* %k

Laluz infrarroja puede ser vista, si tiene la suficiente intensidad. (jNunca lo intente por si
mismo!) La gente que observo tales fuentes de luz - laseres semiconductores, por ejem-
plo - lo vio como una mancha blanca con algo de rojo en los bordes. En otros casos,
también es posible ver pulsos corto infrarrojos a través de la absorcion de un doble foton
en la retina; de esta manera, el infrarrojo de 1000 nm produce un destello verde dentro
del ojo.

* 3k

Entre los vertebrados, el ojo de mayor tamafio es el de la ballena azul; tiene un tamafio
de 150 mm. (Solamente los clamares tienen ojos mayores.) Los ojos mas pequefios de los
vertebrados parecen ser los de los Brookesia micra jovenes, un pequeiio cameledn cuya
cabeza es la mitad del tamafo de la cabeza de una cerilla y cuyos ojos son de alrededor
de 0,3 mm de diametro. El ojo es un érgano maravilloso. Para aprender mas sobre ¢él, lea
el bonito libro SiMON INGS, The Eye - A Natural History, Bloomsbury, 2007.

* 3k

Para muchas aplicaciones, es importante evitar las reflexiones. En los escaparates de las
tiendas se usan revestimientos antirreflectantes y también en aquellos sistemas de lentes
que necesitan funcionar en condiciones sombrias, cuando la luz es escasa. Tales protecto-
res consisten generalmente en varias capas de materiales transparentes depositados sobre
la superficie. También los seres vivos tienen revestimientos antirreflectantes; los ojos de
las polillas son famosos por aparecer negros incluso a la luz brillante del dia. Son negros
porque no reflejan ninguna luz, y por consiguiente, protegen a las polillas de sus depre-
dadores. No obstante, los ojos de las polillas utilizan un efecto diferente para evitar las
reflexiones: su superficie esta cubierta con un patrén hexagonal de pilares de una altura
aproximada de 200 nm. Un efecto similar lo consigue la mariposa de alas transparentes,
Greta oto, cuyas alas son transparentes como el cristal, pero sin mostrar ningtn reflejo.
Varias compaiiias estdn tratando de reproducir el llamado efecto del ojo de polilla para
aplicaciones comerciales, por ejemplo para mejorar las células fotovoltaicas.

* 3k

La tecnologia moderna produce microscopios a bajo coste. Como ejemplo fascinante,
véase el microscopio de 1 euro que puede ser recortado de una hoja de papel, integrado
con algunos dispositivos adicionales, y mostrado en la Figura 151. El dispositivo se usa
sosteniéndolo delante del ojo o manteniéndolo delante de una bombilla y observando la
imagen proyectada sobre una pantalla.

* 3k

Si se dispone de un numero suficiente de imagenes, es posible identificar la cimara que
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: [ I

Plasmodium falciparum Trypanosom cruzi

strobilus

'l Polarization

FIGURA 151 Arriba: produccién y partes de un microscopio plano para usos médicos en paises
desarrollados fabricado con hojas de papel; abajo: las imagenes que produce (© Foldscope team en
www.foldscope.com).


http://www.foldscope.com
http://www.motionmountain.net

MOSTRAR IMAGENES 221

FIGURA 152 Sombra de un ion
de Yterbio aislado levitando en
una trampa de iones e
iluminado con un laser; el
tamano del cuadro es de unos
16 ym en ambas direcciones
(© Dave Kielpinski).
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las ha producido. Todas las camaras tienen un patrén de ruido de imagen especifico;
extrayéndolo mediante un promedio inteligente, un software de ordenador que procese
imagenes de un camara es capaz de dar soporte a una investigacion policial.
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Los espejismos con frecuencia tienen efectos sorprendentes. En 1597, un grupo de mari-

Ref. 150  neros quedaron encallados en Novaya Zemlya durante el invierno. El 24 de Enero vieron
el Sol - aproximadamente dos semanas antes de pudiera ser visto alli. Tal inusual visién
del Sol es conocida ahora con el nombre de efecto Novaya Zemlya.

% 3k
Desafio 1895 Es posible medir la anchura de un pelo con un puntero laser. ; Cémo?
* 3k

Las técnicas de captacion de imagenes modernas permiten una alta sensibilidad y una

Ref. 151  alta resolucién espacial. Como muestra la Figura 152, usando una lente de Fresnel, un
sensor CCD enfriado y un ldser como fuente de luz, es atin posible fotografiar la sombra
de un ion aislado flotando.

* %k

Un dispositivo importante en medicina es el endoscopio. La Figura 153 muestra un endos-
copio que permite mirar el interior de una cavidad corporal a través de un agujero muy
pequeno. Consiste en un tubo de metal, generalmente de un didmetro de unos 5mm y
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FIGURA 153 El endoscopio inventado por Hopkins, en el cual las lentes cilindricas permiten grandes
campos de vision y alto brillo - cuanto mas lentes mayor es la relacion vidrio/aire (© Karl Storz).

una longitud de 300 mm. ;Cémo podria construir uno? (El dispositivo debe resistir al
menos 150 ciclos de desinfeccion en un autoclave; esto implica que cada ciclo debe rea-
lizarse a 134°C y 3 bar durante tres horas.) Hecho de una secuencia de lentes cilindricas
cuidadosamente disefiadas, los endoscopios permiten a los cirujanos la observacion del
interior del cuerpo humano a través de un pequefio agujero, evitando por lo tanto gran-
des incisiones y peligrosas operaciones. Los endoscopios han salvado muchas vidas, y su
produccion y desarrollo emplea una gran industria.

* 3k

Desafio 1915 El Sol es visible a simple vista hasta una distancia de 50 afo luz solamente. ;Es verdad?
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The Goos-Hanchen shift The Goos-Hanchen shift and angular deviation
in metallic reflection
path predicted incoming, observed
incoming by geometric optics polarized reflection
8y ray p

observed

reflection ,” path predicted

air /,' by geometric optics

glass p

air metal

The Imbert-Fedorov shift

incoming, path predicted
polarized by geometric optics
ray
observed
reflection
glass
air

FIGURA 154 El salto Goos-Hanchen y otras desviaciones de la reflexion geométrica: En una reflexion
total, el rayo de luz reflejada esta ligeramente desplazada de su posicion ingenuamente esperada; en la
reflexién metélica, se observan todavia mas desviaciones.

* 3k

Generalmente la hierba es més verde al otro lado de la valla. ; Podria dar una explicacién
basada en observaciones para esta afirmacion?

* 3k

Se dice que los astréonomos tienen telescopios tan potentes que podrian ver si alguien
estuviera encendiendo una cerilla en la Luna. ;Puede ser verdads.

* 3k

La refraccion total es un interesante fendmeno en si mismo; pero sus detalles son aun mas
fascinantes. En 1943 Fritz Goos y Hilda Hanchen demostraron que el rayo reflejado esta
ligeramente desviado; en otras palabras, el rayo reflejado es reflejado efectivamente por
un plano que se encuentra ligeramente por detrds de la interfaz material. Este llamado
salto Goos-Hdinchen puede ser tan grande como varias longitudes de onda y se debe a
ondas evanescentes que viajan en un medio mas fino.

De hecho, una reciente investigacion en este asunto descubrié algo aun mas intere-
sante. Cuando se explora la reflexién con una alta precision, se descubre que ningtin rayo
de luz reflejada estd exactamente en la posicion que se espera: hay también un desplaza-
miento lateral, el salto Imbert-Fedorov, y ain el angulo del rayo reflejado puede desviarse
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FIGURA 155 Como cambian los colores naturales (arriba) para los tres tipos de daltonismo: deutan,
protan y tritan (© Michael Douma).

del esperado. Los fascinantes detalles dependen de la polarizacion del rayo, de la diver-
gencia del rayo y de las propiedades del material de la capa reflectante. Estos efectos
pueden ser vistos como efectos de orden superior de la teoria de campo cuantico; sus
detalles todavia son un asunto de investigacion.

* 3k

Los materiales que absorben la luz fuertemente también la emiten fuertemente. ; Por qué
entonces una puerta con pintura oscura en el sol se calienta mas que una puerta que esta
pintada con pintura blanca? La razon es que la emision tiene lugar a una longitud de
onda mucho mas baja que la de la luz visible; para situaciones y temperaturas cotidianas,
la emision es de unos 10 um. Y a esa longitud de onda, casi todas las pinturas son efec-
tivamente negras, con emisividades del orden de 0.9, independientemente de su color. Y
por la misma razoén, cuando usted pinta el radiador de su casa, el color no es importante.

* 3k

Cuando se cruzan dos rayos laser con un pequefio angulo, pueden formar pulsos de luz
que parece que se mueven mads rapidos que la luz. ;Contradice ésto la relatividad espe-
cial?

* 3k

El daltonismo fue descubierto por el gran cientifico John Dalton (b. 1766 Eaglesfield,
d. 1844 Manchester) — sobre si mismo. ;Puede imaginar como lo descubrié? Esto afecta,
en todas su formas, a uno de cada 20 hombres. En muchos idiomas, a un hombre que es
ciego a los colores se le llama dalténico. Las mujeres casi nunca son daltonicas o ciegas
a los colores, ya que la propiedad esta ligada a defectos en el cromosoma X. Si usted
es daltonico puede comprobar a qué tipo pertenece con la ayuda de la Figura 155. (El
cromosoma X es también el origen del raro tetra-cromatismo de la mujer mencionado
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anteriormente.)
k ok

Ciertos tipos de iluminacién pueden inducir una ceguera al color de manera artificial.
Por ejemplo, la luz violeta es utilizada para reducir el consumo de droga intravenosa,
porque la luz violeta no permite encontrar las venas bajo la piel.

La mejora del contraste artificial con la iluminacién es también de utilidad. La luz
rosa es usada por los esteticistas para resaltar imperfecciones, de tal manera que se pue-
da limpiar la piel de la mejor manera posible. En 2007, el oficial de policia Mike Powis
de Nottingham descubri6 que esta 'luz de acné’ podia ser utilizada para reducir la tasa
de delincuencia; puesto que el acné no es popular, la luz rosa disuade a los jévenes de
reunirse en grupos, y por tanto calma el ambiente donde estd instalada.

La luz amarillenta es usada en los supermercados para incrementar las ventas de fruta
y verduras. Con luz amarilla, los tomates parecen mas rojos y la ensalada parece mas
verde. Compruébelo usted mismo: no encontrard ningtin supermercado sin esas luces
instaladas sobre la fruta y las verduras.

* 3k

Los rayos de luz, como los emitidos por los laseres, generalmente se imaginan como
lineas delgadas. No obstante, los rayos de luz también pueden ser tubos, con una inten-
sidad mas baja en el centro que en los bordes. Los laseres tubulares, esto es, los rayos
Bessel de orden superior, son utilizados en los experimentos de investigacion para guiar
los canales de plasma y las chispas.

* 3k

sEs posible observar las estrellas desde el fondo de un profundo foso o desde un pozo,
aun durante el dia, como se afirma con frecuencia?

* 3k

Los humanos son solamente primates que tienen ojos claros. Todos los simios tienen los
ojos marrones, de tal manera que es imposible ver en qué direccion estan mirando. Los
simios hacen un uso extensivo de esta imposibilidad: con frecuencia giran su cabeza
en una direccion, simulando mirar en esa direccién, pero vuelven sus ojos hacia otra. En
otras palabras, los ojos marrones son utiles para el engano. El mismo efecto los consiguen
los humanos llevando unas oscuras gafas de sol. Por tanto si se encuentra con alguien
con gafas de sol en una situacién donde no hay sol, usted sabrd que ¢l o ella se esta
comportando como un simio.

Los simios utilizan este tipo de engafio para coquetear con el sexo opuesto sin que su
pareja estable se de cuenta. Las gafas de sol son herramientas para la infidelidad.

% %k
;Como se puede medir la potencia del Sol con los ojos cerrados?
% %k

Aun en la oscuridad, en una noche sin Luna y sin estrellas, un bosque no esta oscuro. Us-
ted puede ver setas luminescentes (de las que hay mas de 70 especies diferentes), mohos
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FIGURA 156 Habitaciones de Ames en Paris Y San Francisco (© Sergio Davini, David Darling).

luminescentes, puede ver chispas cuando se quite el jersey o cuando su amigo muerda
un bomboén de menta o cuando desenrolle un rollo de cinta adhesiva o abra una carta.

* %k
;Como puede producir rayos-X con un rollo de cinta adhesiva?
* 3k

El nimero de ilusiones dpticas es enorme, y hay muchos sitios web que pierden el tiem-
po dedicados al tema. Las peliculas con frecuencia utilizan las llamadas habitaciones de
Ames para transformar actores en enanos. Se muestra en la Figura 156.

* 3k

El cerebro es importante en muchos aspectos de la vision. Sucede que el cerebro, junto
con el ojo, hacen desaparecer los colores, tal como muestra la Figura 157. (El efecto solo
funciona con una version de figuras de colores.) El ejemplo esta tomado de una boni-
ta coleccion de ilusiones visuales en la www.psy.ritsumei.ac.jp/~akitaoka/color9e.html.
Varia ilusiones relacionadas, basada en ésta, utilizan puntos coloreados que se mueven.

El cerebro es también capaz de corregir, en cuestion de minutos, deformaciones del
campo visual, tal como la generadas por las gafas, por ejemplo. Ain mds impresionante
resulta la habilidad del cerebro para compensar la ciclotorsion; la ciclotorsion es la rota-
cién de los ojos sobre el eje antero-posterior; cuando nos acostamos, esta rotacion tiene
un valor de entre 2 y 14 grados, comparada con la orientacién mientras permanecemos
de pié. El valor del angulos depende de la edad y del estrés; la ciclotorsion hace que cada
ojo rote en direcciones opuestas.

* 3k

Si desea experimentar cuan esencial es el cerebro para la esteriopsis, construya y luego
mire a través de un pseudoscopio. Este utiliza 4 espejos o dos prismas para cambiar las
imdgenes entre los ojos izquierdo y derecho. La Figura 158 muestra un ejemplo. Las cosas
concavas se veran como convexas, y su sentido de la profundidad quedara completamen-
te confundido. Disfrutelo.
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FIGURA 157 Mire el
punto central durante
veinte segundos: los
colores desapareceran
(© Kitaoka Akiyoshi).

FIGURA 158 Mirando
a través de un
pseudoscopio se
cambia nuestra
percepcién de la
profundidad

(© Joshua Foer).

Todavia mas deslumbrantes son los dispositivos que al mirar cambian lo de arriba por lo
de abajo. Se pueden construir con espejos o con dos prismas de Dove. Resulta interesante
que, tras usarlos durante un rato, el cerebro transforman las imagenes a su orientacion
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FIGURA 159 La belleza de los rayos-X: imagenes por rayos-X de una persona (tomadas con un cadaver)
y de una concha marina (© Nick Veasey).

correcta.
k ok

Las imagenes de rayos-X son tan impresionantes que incluso se pueden convertir en una
forma de arte. Uno de los artistas pioneros con rayos-X es Nick Veasey, y dos de sus
trabajos se muestran en la Figura 159. Entre muchos ejemplos, aun ha tomado iméagenes
de autobuses completos y de aeroplanos.

* 3k

Las lentes son componentes importantes de la mayoria de los sistemas dpticos. Con bas-
tante aproximacion, la distancia del foco de la lente f, la distancia del objeto del que va
a tomar la imagen o, y la distancia de su imagen i estan relacionadas por la formula de la
lente fina

= -4+ . (81)

No es dificil deducirla con la ayuda del trazado del rayo.

Si en alguna ocasion se encuentra en la situacion de tener que disefiar una lente, ne-
cesitara conocer la relacion entre la forma de la lente y su distancia focal. Resulta que hay
dos tipos de lentes: El primer tipo lo forman las lentes esféricas que son faciles y baratas
de hacer, pero cuyas imagenes no son perfectas. El segundo tipo de lente son las lentes
asféricas, las cuales son dificiles de fabricar y mas caras, pero proporcionan mucha mejor
calidad de imagen. Los sistemas dpticos de calidad alta siempre llevan lentes asféricas.

Por razones historicas, la mayoria de los libros de dptica ensefian a los lectores la
relacién aproximada entre los radios de las lentes finas, su indice de refraccién n y su

distancia focal:

1 1 1
? =(n—1)(R—1+R—2). (82)
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Esta es la llamada formula del fabricante de lentes. La mayoria de las lentes asféricas son
aproximadamente esféricas, asi que la féormula ayuda como una primera estimacion tam-
bién en estos casos.

* 3k

Las imdgenes son una parte importante de la industria moderna. Sin impresoras laser,
maquinas fotocopiadoras, reproductores CD, reproductores DVD, microscopios, cima-
ras fotograficas digitales, cdmaras de peliculas y de video, maquinas de litografia para la
produccion de circuitos integrados, telescopios, proyectores de peliculas, nuestro mundo
serfa mucho mas aburrido. Hoy dia, el disefio de sistemas dpticos se hace con la ayuda de
paquetes de software especializado. Ellos permiten calcular la calidad de la imagen, los
efectos de la temperatura y las tolerancias mecanicas con una gran precision. A pesar de
la belleza del disefio dptico, hay escasez de expertos por todo el mundo en este fascinante
campo.

* 3k

Aun estdn siendo desarrolladas otros tipos adicionales de video-cdmaras. Ejemplo de
ello son las camaras de tiempo-de-vuelo, cdmaras de escaneo laser, cimaras de video
ultravioleta, cimaras de video que miden la polarizacién y camaras de video infrarrojo.
Las ultimas cdmaras apareceran pronto en los coches, al objeto de servir de ayuda en
la prevencion de accidentes, para reconocer a la gente y a los animales a través de la
radiacidn de calor que ellos emiten.

* 3k

;Cuales son las mejores imagenes en color que se pueden producir hoy dia? Actualmente,
las imagenes asequibles en papel tienen unos 400 puntos/mm, o puntos de unos 2,5 pm.
;Cual es el maximo teérico? Podrd encontrar varios grupos de investigacion poco serios
que afirman haber producido iméagenes en color con una resolucién que es mayor que el
maximo teorico.

* 3k

Las imagenes por ultrasonido se utilizan regularmente en aplicaciones médicas. Como se
ha mencionado con anterioridad, por desgracia no resulta seguro la toma de imagenes a
las embarazadas. ;Es la imagen por ultrasonido, aunque no un método de imagen 6ptica,
un tipo de tomografia?

* 3k

Camaras CMOS, baterias y transmisores de radio se han hecho tan pequefios que se
pueden meter en un paquete del tamafno de una pildora. Tal cdmara puede tragarse, y
con unos electrodos unidos al estomago de una persona, se pueden grabar peliculas del
intestino mientras la persona desarrolla sus actividades diarias.

* 3k

Los sistemas Opticos mas corrientes se encuentran en el interior de los reproductores de
CD y DVD. Si alguna vez tiene la oportunidad de desarmar alguno, hagalo. Son piezas
fascinantes de la tecnologia, en la que cada milimetro cubico ha sido optimizado por
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FIGURA 160 imagen compuesta de las pistas y el punto del laser en un reproductor de CD, un DVD y
un disco "blue ray’ (© Wikimedia).

cientos de ingenieros. Partiendo de las fotogratias de la Figura 160, ;puede imaginar co-
mo funciona un reproductor de CD o DVD?

* 3k

Los sistemas opticos mas caros no son los que se encuentran en los satélites espia — que
pueden leer las cabeceras de un periodico desde el espacio - sino los que hay en las
obleas paso a paso (wafer steppers). Las obleas paso a paso, son maquinas que se usan
para la produccion de los circuitos integrados. En tales ’steppers’, se captura una masca-
ra de metal, usando la luz de un ldser UV de 193 nm, en una oblea de silicio cubierta con
resistencia fotografica. Los sistemas dpticos utilizados tienen el tamafo de un humano
medio, son precisos en el orden de los nanometros, y cuestan mas de seis millones de
euros por pieza. Los objetivos para el UV extremo seran al menos diez veces mas ca-
ros. Los steppers EUV son probablemente los sistemas industriales mas atrevidos jamas
concebidos.

* 3k

Es posible comprar paneles de ventana transparentes que se pueden convertir en paneles
translicidos a voluntad - por tanto, pasar de un cristal claro a un cristal lechoso y al
contrario — con solo accionar un conmutador. ;Cémo funciona?

* 3k

Una rueda giratoria coloreada en modelo especifico blanco y negro, tal como la rueda de
Benham, producird en el ojo efectos falsos de color. Por desgracia, un video de esos efec-
tos no funciona en un fichero pdf tal como el de este libro; en su lugar, échele un vistazo
al sitio web de Kenneth Brecher en lite.bu.edu/vision/applets/Color/Benham/Benham.
html o lite.bu.edu/vision-flash10/applets/Color/Benham/Benham.html. También se pue-
den inducir colores falsos haciendo parpadear imagenes monocromaticas en la pantalla
de un ordenador. Todos esos colores falsos son debidos principalmente a los diferentes
tiempos de respuesta de los conos rojo, verdes o azules.

* %k


http://lite.bu.edu/vision/applets/Color/Benham/Benham.html
http://lite.bu.edu/vision/applets/Color/Benham/Benham.html
http://lite.bu.edu/vision-flash10/applets/Color/Benham/Benham.html
http://www.motionmountain.net

MOSTRAR IMAGENES 231

FIGURA 161 Una de las muchas clases de las
ruedas de Benham. Haciéndolo girar con una
peonza, un reproductor de CD o un taladro es la
manera més facil de producir colores Fechner, es
decir, colores falsos que aparecen
intermitentemente con patrones blancos y
negros.

El tamafios del ojo en los mamiferos depende de su velocidad maxima de carrera. Es-
Ref. 157 ta dependencia ha sido verificada con mas de 50 especies diferentes. Curiosamente, la
correlacidon no se mantiene para la velocidad de vuelo de las aves.

* 3k

Los nifios que nadan mucho bajo el agua pueden aprender a ver con nitidez en unas diez
sesiones — a diferencia de los adultos. Los nifios del pueblo de Moken en Tailandia fueron
sometidos a estudio por esta hazaia. El estudio confirmé que todos los nifios posefan esta
habilidad, pero la mayoria de ellos no estaban el tiempo suficiente en el mar.

* 3k

;Ha visto alguna vez una sombra en un espejo o en una superficie plana de agua? ;Por
qué no?

RESUMEN SOBRE OPTICA APLICADA

El arte y la ciencia de realizar imdagenes es esencial para el cuidado moderno de la sa-
lud, la industria, la ciencia, el entretenimiento y las telecomunicaciones. La obtencién de
imdgenes es en gran parte el resultado de doblar rayos de luz de manera predetermina-
da y luego poderlos detectar. Todos los sistemas de obtencién de iméagenes, bioldgicos o
fabricados por los humanos, estan basados en la reflexion, la refraccion o la difraccion,
combinados con detectores de pixeles. Todos los sistemas que obtienen o muestran ima-
genes de gran calidad - bioldgicas o de fabricacién humana - utilizan combinaciones
inteligentes de materiales cientificos, sensores, activadores y procesadores de sefal. Este
campo fascinante atn esta evolucionando con rapidez.
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CapiTULO 5

EFECTOS ELECTROMAGNETICOS

bservandola con cuidado, nos daremos cuenta que la atmdsfera esta llena de fe-

noémenos eléctricos. El mas impresionante de ellos, el rayo, resulta ser ahora bas-

tante bien conocido. No obstante, ha llevado décadas y la dedicacién de un gran
numero de investigadores, poder descubrir y juntar todas las partes del puzle. También
bajo de nuestros pies algo importante estd ocurriendo: el magma caliente bajo la corteza
continental produce el campo magnético de la Tierra, al igual que ocurre en otros pla-
netas. Los campos magnéticos fuertes son fascinantes ademas por una tercera razon: Se
pueden utilizar para la levitacion. En este capitulo, exploraremos en primer lugar estos
tres asuntos y posteriormente daremos una vision general de los muchos efectos que pro-
ducen los campos electromagnéticos, para concluir con algunas curiosidades y desafios
relacionados con la carga eléctrica.

sES UN RAYO UNA DESCARGA? — LA ELECTRICIDAD EN LA ATMOSFERA

En el interior de las nubes tormentosas, especialmente en el interior de las nubes altas
conocidas como cumulonimbos,” las cargas son separadas por las colisiones entre los
“graupel” — (granizo o pedrisco) —, grandes cristales de hielo que caen debido a su peso y
los "hail’, pequenos cristalitos de hielo que se elevan debido a las corrientes térmicas. Al
producirse esta colisién en un campo eléctrico, las cargas son separadas de forma similar
a lo que ocurre en un generador Kelvin. La descarga que tiene lugar cuando el campo
eléctrico ha alcanzado un valor suficientemente alto, avanza tomado un extrafio camino
que viene influido por los iones creados en el aire por los rayos cdsmicos. (No obstante
hay, al menos otras diez explicaciones competentes para la separacién de las cargas en
las nubes.) Parece que los rayos cdsmicos son al menos parcialmente responsables de la
forma de zigzag del rayo. Para observar un sorprendente ejemplo, véase la Figura 162.

** En inglés, las nubes tienen nombres latinos; al ser el espaiiol un idioma de origen latino, han adquirido
su propia denominacién en nuestra lengua. Fueron introducidos en 1802 por el explorador Luke Howard
(b. 1772 London, d. 1864 Tottenham), quien se dio cuenta de que las nubes podian presentarse con variacio-
nes de tres tipos, a los que llamo cirros, climulos y estratos. A la combinacion de las tres, la nube de la lluvia,
le puso en nombre de nimbo (del latin *nube grande’). El sistema acordado internacionalmente hoy ha sido
ligeramente ajustado y la distincion de las nubes se hace de acuerdo a la altura de su borde inferior. Las nu-
bes que comienzan por encima de una altura de 6 km son los cirros, los cirrocimulos y los cirroestratos; los
que comienzan a una altura entre los 2 y los 4 km son los altoctimulos, los altoestratos y los nimboestratos;
las nubes por debajo de una altura de 2 km son los estratoctimulos, los estratos y los cimulos. A las nubes
de lluvia o de tormenta, que cruzan todas las alturas, se las llama hoy dia cumulonimbos. Para vistas bonitas
de nubes, consulte las direcciones www.goes.noaa.gov y www.osei.noaa.gov.
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FIGURA 162 Fotografia excepcional de un rayo alcanzando un arbol (© Niklas Montonen).

FIGURA 163 Nubes del tipo Cimulo-nimbo vistas desde el suelo y desde el espacio (NASA).

Un rayo normalmente transporta de 20 a 30 C de carga, con un pico de corriente de
hasta 20 kA. Pero los rayos también tienen propiedades raras. Primero, los rayos surgen
en campos de unos 200 kV/m (a baja altitud) en lugar de los 2 MV/m para unas chispas
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FIGURA 164 Cargay descarga de las nubes: el mecanismo microscépico mas probable, llamado carga
de particulas graupel por colisiéon con particulas de hielo, la distribucién de carga en la nube, la
estructura tridimensional y los procesos a gran escala descubiertos en las Ultimas décadas desde los
aviones (© nordique, NASA, NOAA).
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normales. Segundo, los rayos emiten pulsos de radio. Tercero, los rayos emiten rayos-X
y rayos gamma. A partir de 1992, unos investigadores rusos, mediante el descubrimien-
to de un novedoso mecanismo de descarga, fueron capaces de explicar los tres efectos.
A escalas de longitud de 50 m y superiores, los rayos cdsmicos pueden desencadenar la
aparicién de rayos; La energia relativista de estos rayos permite un mecanismo de des-
carga que no existe para los electrones de baja energia. En energia relativista, la llamada
descomposicion fuera de control produce descargas en campos mucho mas bajos que
los producidos por las chispas habituales en el laboratorio. La multiplicacién de estos
electrones relativistas también producen las emisiones observadas de rayos gamma y los
pulsos de radio.

En la década de 1990 se pudieron documentar muchos mas detalles sobre las tormen-
tas. A veces los pilotos de lineas aéreas e incluso los pasajeros veian débiles emisiones
de luz coloreada extendiéndose desde la cima de las nubes de tormenta. Existen varios
tipos de tales emisiones: los jets azules y principalmente los sprites y los elfos rojos, los
cuales son debidos, de alguna manera, a los campos eléctricos entre la cima de la nube
y la ionosfera. Los detalles todavia estan bajo investigacion, y los mecanismos atn no
resultan suficientemente claros.”

La emision de rayos-X producida por los rayos fue observada a principios del siglo
XX. Aunque su confirmaciéon experimental no resulto facil, ya que era necesario colocar
un detector adecuado cerca del rayo. Para conseguirlo, el rayo debia ser dirigido a una
region determinada donde se encontrara el detector. Esto fue posible usando un proyectil
que tirara de un cable de metal, con el otro extremo unido al suelo. Estos resultados
experimentales estdn siendo ahora recopilados en una nueva descripcion del rayo que
también explica los sprites rojo-azules sobre las nubes causantes de las tormentas. En
particular, los procesos también implican que dentro de las nubes, los electrones también
pueden acelerarse alcanzando energias de hasta varios MeV. Las nubes de tormentas son
aceleradores de electrones.

A propésito, usted tiene una oportunidad del 75 % de sobrevivir tras ser alcanzado
por un rayo, especialmente si esta completamente mojado, asi como en el caso de que
la corriente fluya principalmente por el exterior de su piel. Generalmente, la gente que
es alcanzada pierde toda su ropa, como si el agua evaporada la arrancara. Una rapida
reanimacion es fundamental para ayudar a la recuperacion de alguien alcanzado por un
rayo. Si alguna vez es alcanzado por un rayo y sobrevive, jvaya a un hospital! Mucha
gente muri6 tres dias después de no haberlo hecho. Un rayo, a menudo tiene efectos de
coagulacion de la sangre. Estas sustancias bloquean los rifiones, y uno puede morir a
los tres dias a causa de un fallo renal. Un remedio simple consiste en someterse a un
tratamiento de didlisis.

A modo de curiosidad, usted puede conocer como medir la distancia a la que se en-
cuentra un rayo contando el nimero de segundos entre el reldmpago y el trueno y mul-
tiplicindolo por la velocidad del sonido, 340 m/s; resulta menos conocido que también
se puede estimar la longitud del rayo midiendo la duracion del trueno y multiplicandolo
por el mismo factor.

El rayo es parte del circuito eléctrico alrededor de la Tierra. Esta parte fascinante de la

* Para imagenes, consulte las interesantes paginas elf.gi.alaska.edu/, www.fma-research.com/spriteres.htm
y pasko.ee.psu.edu/Nature.
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geofisica nos alejaria mucho del propésito de nuestra aventura. Pero todo fisico deberia
saber que hay un campo eléctrico vertical entre 100 y 300 V/m en un dia claro, como ya
se descubri6 en 1752. (;Puede imaginar por qué no es notorio en la vida cotidiana?. ;Y
por qué, a pesar de su valor no es posible utilizarlo para extraer grandes cantidades de
energia?) El campo esta dirigido hacia abajo desde la ionosfera hasta el suelo; en realidad
la Tierra esta cargada negativamente de manera permanente, y con tiempo despejado la
corriente fluye hacia abajo (los electrones fluyen hacia arriba) a través de una atmoésfera
limpia, tratando de descargar nuestro planeta. La corriente de entre 1y 2 kA es difundida
por todo el planeta; debiéndose posiblemente a los iones formados por la radiaciéon cos-
mica. (La resistencia entre el suelo y la ionosfera es de unos 200 Q, por lo que la caida de
potencial es de unos 200kV.) Al mismo tiempo, la Tierra estd siendo cargada constan-
temente por varios efectos: hay un efecto dinamo debido a las corrientes de la atmosfera
y hay corrientes inducidas por la magnetosfera. Pero el efecto de carga mds importante
se debe a los rayos.

En otras palabras, contrariamente a lo que se puede pensar, el rayo no se descarga en
el terreno, en realidad, jla carga va hacia arriba! Verdaderamente, la Tierra estd cargada
aproximadamente a —1 MC. ;Lo puede confirmar? Por supuesto, el rayo descarga la di-
ferencia de potencial desde la nube al suelo, pero al hacerlo, en realidad envia (por lo ge-
neral) una carga negativa a la Tierra en su conjunto. Las nubes de tormenta son baterias;
la energia de las baterias procede de las subidas térmicas mencionadas anteriormente,
las cuales transportan cargas contra el campo eléctrico ambiental global.

Utilizando unas cuantas estaciones de mediciones eléctricas que registren las varia-
ciones del campo eléctrico de la Tierra es posible localizar la posicién de todos los rayos
que bajan hacia la Tierra en un momento determinado. Distribuidos por todo el mundo,
se producen unos cien fogonazos por segundo. La investigacion actual también tiene co-
mo objetivo la medicion de la actividad eléctrica de los sprites y de los elfos relacionados
de esta manera.

Los iones del aire juegan un papel en la carga de las nubes de tormenta via la carga
de los cristales de hielo y las gotas de lluvia. En general todas las pequefias particulas
del aire estan cargadas de electricidad. Cuando los aviones y los helicopteros vuelan,
generalmente golpean mas particulas de un tipo de carga que del otro. Como resultado,
los aviones y los helicopteros quedan cargados durante el vuelo. Cuando se utiliza un
helicoptero para el rescate de las personas de una balsa en alta mar, el cable que debe
subir a las mismas tiene que ser descargado en primer lugar derivandolo a tierra - en
este caso sumergiéndolo en el agua —; de no hacerlo, las personas de la lancha podrian
morir a causa de una conmocion eléctrica al tocar el cable, como ya sucedié varias veces
en el pasado.

sPor qué las chispas y los rayos son azules? Los colores resultan ser una propiedad
del material: el color proviene del material que va a ser excitado por la energia de la
descarga, generalmente el aire. Esta excitacion se debe a la temperatura de 30kK en el
interior del canal de un tipico reldmpago. Para las chispas cotidianas la temperatura es
mucho mas baja. Dependiendo de la situacion, el color puede surgir del gas entre los dos
electrodos, tal como el oxigeno o el nitrégeno, o puede deberse al material evaporado
desde los electrodos en la descarga. Para una explicacion de tales colores, asi como para
una explicacion de todos los colores debidos a los materiales, necesitaremos esperar a la
parte siguiente de nuestro paseo, sobre la teoria cuantica.
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FIGURA 165 Nube de plasma flotante producida en el laboratorio (© Sergei Emelin y Alexei Pirozerski).

sEXISTE EL RAYO GLOBULARY?

Durante cientos de afios, la gente ha puesto de manifiesto el haber observado los lla-
mados rayos globulares — conocidos también en espanol con el nombre de ’centellas’ o
“esferas luminosas’ — . Los avistamientos son raros, pero recurrentes. En general la obser-
vacion de estos rayos globulares han sido reportada mientras se producia una tormenta,
con frecuencia tras la caida de un rayo comun. Con algunas raras excepciones, nadie to-
mo en serio estas declaraciones, entre otras cosas porque no existian datos reproducibles.

Cuando los hornos microondas se volvieron populares, se hicieron conocidos varios
métodos para producir rayos globulares. Para observar uno, solamente tiene que cla-
var un palillo de dientes en una vela, encienda el palillo de dientes, y pongalo dentro
del horno microondas (preferiblemente el de alguna otra persona) a la maxima poten-
cia. Este conjunto producird una bonita descarga parecida a una bola. Sin embargo, los
humanos no vivimos en un horno microondas; por tanto, este mecanismo no esta rela-
cionado con las esferas luminosas.

La situacion experimental cambié por completo entre los afios 1999 y 2001. Durante
esos anos, los fisicos rusos Anton Egorov y Gennady Shabanov descubrieron una forma
para producir nubes de plasma, o plasmoides, flotando en el aire, utilizando tres ingre-
dientes principales: agua, metal y alto voltaje. Aplicando alto voltaje a unos electrodos
metalicos con forma y construccion adecuadas y sumergidos, apareceran nubes de plas-
ma desde el agua, de unos 10 a 20 cm de tamano, flotando por encima de la superficie, que
desapareceran después de medio segundo aproximadamente. En la Figura 165, se pueden
ver dos ejemplos. El fenomeno de los plasmoides flotantes esta siendo investigado toda-
via. Hay variaciones en la forma, color, tamafo y duracidn. El espectro de observaciones
y tecnologias seguramente evolucionara en los afios venideros.

Un efecto todavia mads increible fue publicado en 2007. Un equipo de investigacion
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FIGURA 166 Estructura de nuestro planeta (© MPI-Chemie, Mainz/GEO).

brasilefio encontré una forma de producir descargas del tamafio de pelotas de golf que
parecian rodar por el suelo durante un tiempo de 8s. Su método era maravillosamente
simple: con la ayuda de una fuente de potencia de 25V, hicieron pasar una corriente de
140 A a través de un arco en la superficie de una oblea de silicio. Descubrieron que se
desprendias pequenas particulas de silicio y se alejaban, mientras las rodeaba un resplan-
dor luminoso. Estas nubes luminosas deambulaban por la mesa y el suelo del laboratorio
hasta que se extingufan.

Parece que estos fenomenos de nubes podrian explicar una serie de las observacio-
nes de los rayos globulares. Pero es igualmente probable que se descubran otros efectos
adicionales en el futuro.

CAMPOS MAGNETICOS PLANETARIOS

La descripcion clasica de la electrodinamica es consistente y completa; sin embargo, to-
davia hay muchos temas por investigar. Un ejemplo fascinante es el origen de los campos
magnéticos de la Tierra, de los otros planetas, del Sol y de las galaxias.

El campo magnético de la Tierra, el que determina la direccion de una brujula, pro-
viene de ocho fuentes:

1. La componente principal del campo magnético es la geodinamo del nucleo fluido de
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la Tierra.

2. Una componente adicional, el campo litosférico, se debe a la magnetizacion de las
rocas.

3. Los campos de las mareas se deben a la induccidn de los campos principales via el
movimiento de las corrientes oceanicas conductoras de electricidad.

4. Los campos Sq son debidos a la irradiacion solar de la ionosfera.

5. Los campos magnetosféricos se deben a la distribucion y deriva de las particulas car-
gadas que contiene.

6. Los electrojets polares y ecuatoriales provocados por distribuciones especificas de
conductividad ionosférica.

7. Las tormentas magnéticas provocadas por el viento solar.

8. Fuentes humanas de todas clases.

El campo magnético principal se debe a la conveccidn del liquido exterior del nucleo en
lo mas profundo de la Tierra, que principalmente esta formado por hierro fundido. La
conveccion se debe principalmente al gradiente radial de composicion del nucleo exte-
rior - pero también al gradiente de temperatura — y conduce los movimientos del hierro
liquido con velocidades de hasta 30 km/a. La fuerza de Coriolis influye fuertemente en
estos movimientos. El movimiento del hierro conductor en el ya existente campo mag-
nético genera a su vez, como una dinamo, un campo magnético adicional. El mecanismo
en la base de la geodinamo no es facil de imaginar, ya que es intrinsecamente tridimen-
sional. La Figura 167 nos da una idea de lo que ocurre. Las influencias de la turbulencia,
las no linealidades y el caos hace de este un fenémeno sorprendentemente complejo. En
el interior de los otros planetas y las estrellas suceden procesos similares.

Los detalles de la generacion del campo magnético de la Tierra, generalmente llama-
do geodinamo, no comenzé a aparecer hasta la segunda mitad del siglo XX, cuando los
conocimientos del interior de la Tierra alcanzaron un nivel suficiente. El interior de la
Tierra comienza debajo de la corteza terrestre. La corteza normalmente tiene un grosor
de 30 a 40 km (por debajo de los continentes), aunque es mas gruesa bajo las montanas
y mas fina cerca de los volcanes o bajo los océanos. Como ya ha sido mencionado, la
corteza esta compuesta de grandes segmentos, las capas, que flotan sobre el magmay se
mueven unas con respecto a las otras. El interior de la Tierra esta dividido en el manto
— los primeros 2900 km desde la superficie - y el niicleo. El ntcleo esta formado por un
niicleo exterior liquido, con 2210 km de espesor, y un niicleo interior sélido con un radio
de 1280 km. (No se conoce bien la temperatura del nicleo; se cree que puede estar en
torno a los 6 + 1 kK. ;Se le ocurre alguna forma para calcularlo? La temperatura podria
haber bajado incluso unos cuantos cientos de grados durante los ultimos 3000 millones
de anos.)

El nicleo de la Tierra estd formado principalmente de hierro que ha sido obtenido
de los asteroides que colisionaron con la Tierra durante su juventud. El nucleo externo
liquido y conductor de electricidad actia como una dinamo que mantiene funcionan-
do el campo magnético. Esto es posible porque el nicleo magnético no gira solamente,
sino que también convecciona desde el interior profundo de la Tierra a profundidades
mas superficiales. Como ya se ha mencionado, la conveccion es impulsada por el gra-
diente radial de su composicién y, probablemente un poco menos, por el gradiente de
temperatura entre el nucleo interior caliente y el manto mas fresco.Debido a la convec-
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FIGURA 167 lzquierda: impresion de lineas del campo magnético dentro y fuera de la Tierra en rotacion,
a una distancia de hasta dos veces el radio de la Tierra, calculadas con una simulacién por ordenador. El
Norte estd arriba, el Sur estd abajo. Las lineas de campo dirigidas hacia dentro son azules, las dirigidas
hacia fuera son amarillas. Dentro del nucleo fluido, el campo es complejo y fuerte. Fuera del nicleo de
la Tierra, resulta ser un campo mucho mas débil, suave y principalmente dipolar. Derecha: las lineas de
campo dentro del nicleo interno sélido de la Tierra (amarillos) y el nucleo externo liquido (azul); la
rotacion relativa entre los dos es fundamental para la geodinamo. El modelo por ordenador fue
desarrollado y ejecutado por Gary A. Glatzmaier (University of California, Santa Cruz) y Paul H. Roberts
(University of California, Los Angeles) (© Gary Glatzmaier)

cidn, la rotacién y el efecto Coriolis, el movimiento promedio del fluido cerca del nucleo
interno es helicoidal. Enormes corrientes eléctricas fluyen de formas complejas a través
del liquido. El movimiento liquido, mantenido por la friccidn, crea el campo magnético.
Actualmente, dependiendo de su localizacion, el campo magnético superficial presenta
una intensidad entre 20 y 70 uT; dentro del nucleo, los valores son unas cincuenta veces
mas altos.

La energia magnética de la Tierra tiene su origen por tanto en la energia cinética del
nucleo exterior liquido, que a su vez se debe a la flotabilidad. La conveccidén tiene su
origen en lo que sucede en el nucleo, que finalmente se debe a las desintegraciones ra-
dioactivas que mantienen caliente el ntcleo. (Los procesos radioactivos seran explicados
mas adelante.) La historia detallada es fascinante. El liquido del ntcleo externo gira con
respecto a la superficie de la Tierra; pero su movimiento no puede ser medido. Las si-
mulaciones de la geodinamo realizadas por Gary Glatzmaier y su equipo predijeron en
1995 que como consecuencia, el nicleo interno sélido de la Tierra seria arrastrado por
el nucleo exterior liquido y por tanto deberia también rotar mas rdpido que la corteza
terrestre. La evidencia experimental de este efecto apareci6 a partir de 1996. En 2005, ha
sido definitivamente informado que el nucleo interno de la Tierra gira mas rdpidamente
que la corteza terrestre hasta medio grado por afio.

El campo magnético de la Tierra cambia su orientacion a intervalos irregulares de en-
tre unas decenas de miles a varios millones de afios. La comprension de este proceso es
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un tema fundamental de investigacion. No es facil; los experimentos no son todavia posi-
bles, 150 afios de medidas es un tiempo corto comparado con la ultima transicién - hace
unos 730 000 afos - y las simulaciones por ordenador son extremadamente complejas.
En realidad, desde que comenzaron las medidas, el momento dipolar del campo magné-
tico ha disminuido constantemente, actualmente un 5 % al afio, y el momento cuadriplar
ha aumentado constantemente. Tal vez nos dirigimos hacia una gran sorpresa.

También en las estrellas el campo magnético se debe a la conveccion. El fluido en
movimiento es el plasma. A causa de su baja viscosidad y a la falta de material sélido,
los procesos y los movimientos en la dinamo solar difieren de los de la geodinamo. Por
ejemplo, el periodo de rotacion de la superficie solar depende de la latitud; es de 24.5 dias
en el ecuador y 38 dias en los polos. A causa de la baja viscosidad del plasma, los campos
magnéticos solares cambian de polaridad rapida y regularmente, cada 11 afios. El cambio
tiene importantes efectos en el nimero de manchas solares y en la intensidad del viento
solar que llega a la Tierra. El campo magnético normal de la superficie solar es de 0.1 a
0,2 mT, varias veces el de la Tierra; en las manchas solares puede llegar hasta 0,3 T.

El estudio de los campos magnéticos galdcticos son todavia mas complejos, y ain se
encuentran en su infancia. Estan disponibles michas medidas, que muestran intensida-
des normales de varias nT. El origen de los campos galacticos no se comprende todavia.

LEVITACION

Hemos visto que es posible mover ciertos objetos sin necesidad de tocarlos, usando cam-
pos magnéticos o eléctricos o, naturalmente, utilizando la gravedad. ;Es posible también,
sin tocar un objeto, mantenerlo fijo flotando en el aire? ;Existe este tipo de reposo?

Resulta que hay varios métodos para levitar objetos. Normalmente se dividen en dos
grupos: métodos de levitacion que consumen energia y los que no. Entre los métodos
que consumen energia esta la flotacién de objetos sobre corrientes de aire o de agua, la
flotacion de objetos a través de ondas sonoras, por ejemplo, por encima de una sirena,
a con un rayo laser proyectado desde abajo, y la flotacion de materiales conductores,
aun de liquidos, en campos fuertes de radio-frecuencia. En la actualidad, la levitacion de
liquidos o sélidos mediante ondas fuertes de ultrasonido se esta haciendo muy popular
en los laboratorios de investigacion. Todos estos métodos producen una estacionaria.
(Objetos auto-propulsados como los drones no cuenta como ejemplos de levitacion.)

Otro grupo de método de levitacion que consume energia detecta la forma en la que
estd cayendo un cuerpo y lo empuja hacia arriba nuevamente en el camino correcto a tra-
vés de un ciclo de retroalimentacion; estos métodos son no estacionarios y generalmente
utilizan campos magnéticos para conseguir que los objetos no caigan. El tren magnético
construido en Shanghai por un consorcio alemadn levita de esta manera. El tren comple-
to, incluido los pasajeros, es levitado y luego se mueve utilizando electroimanes. Es por
lo tanto posible utilizar imanes para levitar muchas decenas de toneladas de material.

Para los métodos de levitaciéon que no consumen energia — todos estos métodos son
necesariamente estacionarios — una bien conocida limitacién puede encontrarse me-
diante el estudio de la "ley’ de Coulomb para la electrostatica:

> Ninguna disposicion estdtica de campos eléctricos puede hacer levitar un
objeto cargado en el espacio libre o en el aire.
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El mismo resultado es valido para los campos gravitacionales y para objetos masivos:*
> Ninguna disposicién de masas puede hacer levitar un objeto masivo.

En otras palabras, no se puede producir un minimo local de energia potencial en medio
de una caja usando campos gravitacionales o eléctricos. A esta imposibilidad sela conoce
como teorema de Earnshaw. Matematicamente hablando, las soluciones de la ecuacién de
Laplace A = 0, las llamadas funciones arménicas, tienen minimos y maximos solamente
en los bordes, y nunca dentro del dominio de definicién. (Usted mismo lo probé en
pagina 201 del volumen I.) El teorema de Earnshaw también se puede probar observando
que dado un potencial minimo en el espacio libre, el teorema de Gauss para una esfera
que rodee ese minimo, requiere que en el interior se encuentre una fuente del campo, lo
cual estd en contradiccion con el supuesto original.

También se puede deducir que es asimismo imposible utilizar campos eléctricos para
hacer levitar un cuerpo eléctricamente neutro en el aire: la energia potencial U de ese
cuerpo, con un volumen V' y constante dieléctrica ¢, en un entorno de constante dieléc-

trica ¢, viene dada por

%:—%(s—so)E2 . (83)

Puesto que el campo eléctrico E nunca alcanzara un maximo en ausencia de un espacio
de cargas, y ya que para todos los materiales € > ¢, no puede haber un minimo de
energia potencial en el espacio libre para un cuerpo neutro.**

Para resumir, usando campos eléctricamente estdticos o gravitacionalmente estdticos es
imposible evitar que un objeto caiga; ni la mecanica cuantica, que incorpora fenéme-
nos tales como la antimateria, ni la relatividad general, que incluye fenémenos como los
agujeros negros, cambiaran este resultado.

En relacién con los campos megnéticamente estdticos, la discusion es analoga a la de
los campos eléctricos: la energia potencial U para un cuerpo magnetizable de volumen V'
y permeabilidad y en un medio con permeabilidad 4, en el que no hay corriente, viene

dada por
U 1/(1 1)\,
e P - S 84
Vv ( > (84

Debido a la desigualdad AB* > 0 para el campo magnético, no son posibles maximos
aislados para un campo magnético estatico B, solamente minimos aislados. Por tanto,
resulta imposible hacer levitar materiales paramagnéticos (4 > y,) o ferromagnéticos
(4 > p,) tales como el acero, incluyendo las barras imantadas, que son todos atraidos y
no repelidos hacia un campo magnético maximo.

* Para desilusién de muchos adictos a la ciencia ficcion, ésto ain podria ser verdad si existiera una masa
negativa. Y a pesar de que la gravedad no se debe realmente a un campo, sino a la curvatura espacio-tiempo,
todavia se mantiene el resultado en la relatividad general.

** Es posible, no obstante, ’levitar’ burbujas de gas en los liquidos - atraparlas’ para evitar que se eleven,
seria una expresion mejor — porque en tales casos la constante dieléctrica del entorno seria mayor que la
del gas. ;Se podria encontrar una combinacién liquido-gas donde las burbujas cayeran en lugar de subir?


MM-espanol-vol1.pdf{}{}{}#equation.6.0.50{}{}{}
MM-espanol-vol1.pdf{}{}{}#csanswercount.182{}{}{}
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FIGURA 168 Levitacién diamagnética estable. Izquierda: una rana viva en un iméan de 16T, una barra de
grafito sobre un iman permanente rectangular, y un imén de latén sobre un anillo superconductor.
Derecha: dos placas de grafito levitando, una vista desde arriba y la otra desde un lado; abajo, levitacién
de un iman permanente de NdFeB de 4 mm de didmetro, sobre una placa de grafito y entre dos placas
de grafito, cerca de un gran anillo de iman que no es mostrado (© Lijnis Nelemans, Peter Nussbaumer, y
Joachim Schlichting Ref. 178).
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Q FIGURA 169 Atrapando una esfera de metal utilizando un taladro
de velocidad variable y una montura de plastico.

FIGURA 170 'Magia’ flotante disponible hoy dia en las tiendas de juguetes, izquierda, con un trompo y,
derecha, con una esfera giratoria magnética levitando sobre un iman de anillo (© Kay Kublenz).

Para realizar la levitacién magnética hay dos formas posibles: levitando un material
diamagnético o utilizando un campo magnético tiempo-dependiente.

Los materiales diamagnéticos (u < py, 0 y, = u/py < 1) fueron descubiertos poco
tiempo después de que Earnshaw publicase su teorema, y permiten eludirlo. En realidad,
los materiales diamagnéticos, tales como el grafito o el agua, pueden ser levitados por
campos diamagnéticos estaticos porque son atraidos a campos magnéticos minimos. De
hecho, es posible levitar imanes si se usa una combinacién que contenga diamagnetos.
En la Figura 168 se muestran varios casos que pueden ser replicados facilmente en una
mesa de cocina - junto a otras varios -.

Otro ejemplo bien conocido de levitacion diamagnética es la levitacion de los super-
conductores. En realidad, los superconductores, al menos los del tipo I, son diamagnetos
perfectos (1 = 0). En algunos casos, los superconductores, aun pueden quedar suspen-
didos en el aire, por debajo de un iman. También los atomos individuales con momento
magnético son diamagnetos; rutinariamente levitan de esta manera y también han sido
fotografiados en este estado. Los neutrones individuales, que tienen un momento dipolar
magnético, se han mantenido en botellas magnéticas, hasta que se descomponen.

Los diamagnetos levitan si VB> > 2u,pg/ x, donde p es la densidad de masa del objeto
y x = 1 — p/p, su susceptibilidad magnética. Como y es generalmente de unos 10~
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y p del orden de 1000kg/m?, se necesitan unos gradientes de campo de alrededor de
1000 T?/m. En otras palabras, la levitacion requiere cambios de campos de 10 T sobre
10 cm, lo que hoy dia es corriente para imanes de laboratorio de alto campo.

Recientemente, los cientificos han hecho levitar trozos de madera y de pléstico, fresas,
gotas de agua, gotas de helio liquido con un tamafo de 2 cm, saltamontes, peces y ranas
(todos vivos y sin causarles ningun dafo), usando la levitacién magnética. En realidad,
los animales, al igual que los humanos, estan todos hechos de material diamagnético.
Los propios humanos no han sido levitados todavia, pero este logro, que se espera que
requiera 40 T y una gran cantidad de energia eléctrica, estd siendo planeado y se esta
trabajando en ello. De hecho, un logro parecido ya ha sido conseguido: la levitacion dia-
magnética estd siendo explorada para la levitacion de trenes de pasajeros, principalmente
en Japdn, aunque con escaso éxito comercial.

Los campos eléctricos o magnéticos tiempo-dependientes, por ejemplo, los campos
periddicos, pueden producir levitaciéon de muchas maneras diferentes sin ningtin con-
sumo de energia. Este es uno de los métodos utilizados en los cojinetes magnéticos de las
bombas de vacio turbomoleculares. También las particulas individuales cargadas, tales
como los iones y los electrones, son ahora levitados regularmente con trampas de Paul y
trampas de Penning. La Figura 169 muestra la analogia mecanica.

La Figura 170 muestra un juguete que permite levitar una peonza o una esfera mag-
nética giratoria en el aire sobre un iman de anillo, una demostracién bastante impresio-
nante para cualquiera que la observe. La foto muestra que no es tan dificil fabricar por
uno mismo tal dispositivo.

Atn los electrones libres pueden ser levitados, dejandolos flotar sobre una superficie
de helio fluido. En el giro mas reciente de la ciencia de la levitacion, en 1995 Stephen
Haley predijo que podria cuantificarse la altura de suspension de pequeiias particulas
magnéticas sobre un anillo superconductor. No obstante, la prediccién no ha podido ser
verificada experimentalmente todavia.

En aras de la exhaustividad mencionaremos que las fuerzas nucleares no se pueden
usar para la levitacion en la vida cotidiana, ya que su rango estd limitado a unos cuan-
tos femtémetros. No obstante, veremos mas adelante que estas interacciones impiden
que la materia superficial del Sol caiga hacia su interior; por tanto podriamos decir que
verdaderamente estan levitando por interacciones nucleares.

sHACE LA GRAVEDAD QUE LAS CARGAS IRRADIEN?

En la seccién sobre relatividad general hemos aprendido que la gravitacién produce los
mismos efectos que la aceleracion. Esto significa que una carga mantenida fija a una
cierta altura es equivalente a una carga acelerada a 9,8 m/s%, lo que implica que irradia-
ria electromagnéticamente, ya que todas las cargas aceleradas irradian. No obstante, el
mundo a nuestro alrededor estd lleno de cargas a alturas fijas, y no se produce tal radia-
cién. ;Como es posible ésto?

La pregunta ha sido un tema favorito durante muchos afios. Hablando en general, el
concepto de radiacion no es invariante para el observador: Si un observador detecta ra-
diacién, un segundo observador no tiene por qué detectarla necesariamente también. La
forma exacta por la que un campo de radiaciéon cambia de un observador a otro depende
del tipo de movimiento relativo y del campo en si mismo.
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Una exploracion detallada del problema muestra que para una carga uniformemente
acelerada, un observador que experimente la misma aceleracion solo detectard un campo
electrostético. Por el contrario, un observador inercial detectard un campo de radiacion.
Como la gravedad es (con una precision alta) equivalente a una aceleracion uniforme,
obtenemos un sencillo resultado: la gravedad no hace que las cargas eléctricas irradien
para un observador en reposo con respecto a la carga — como de hecho es observado.
Los resultados también son validos para la descripcidn de la teoria cudantica.

MATERIA, LEVITACION Y EFECTOS ELECTROMAGNETICOS

La levitacién utilizada por los magos cae dentro de otra clase. Cuando David Copper-
field, un mago que actuaba para chicas jovenes a finales del siglo XX, 'volaba’ durante
sus actuaciones, lo hacia estando suspendido por finos hilos de pescar que se volvian in-
visibles mediante inteligentes trucos de iluminacién. (;Cémo se puede comprobar esto?)
En realidad, si queremos ser precisos, deberiamos contar los hilos de pescar, las bolsas
de plastico, asi como cada mesa y cada silla como dispositivos de levitacion. (El perio-
dismo sensacionalista los llama dispositivos ’anti-gravedad’.) Contrariamente a nuestra
impresion, un objeto colgante o yacente no estd realmente en contacto con la suspension,
si miramos los puntos criticos con un microscopio. La prueba sobre la falta de contacto
aparecera en la parte cudntica de nuestro paseo.*

Pero si un objeto yacente no estd en contacto con su soporte, por qué no caemos a
través de una mesa o a través del suelo? Comenzamos el estudio de la mecdnica estable-
ciendo que una propiedad clave de la materia era su solidez, es decir, la imposibilidad de
tener mas de un cuerpo en el mismo lugar al miso tiempo. Pero, ;cual es el origen de
la solidez? La solidez se debe a la electricidad en el interior de la materia. Lo diremos
de nuevo, solamente descubriremos los detalles en la siguiente parte cudntica de nuestra
aventura, pero en este momento, podemos obtener ya las primeras pistas.

La solidez no sélo se debe a la electricidad. Otros muchos experimentos - en realidad,
todos — muestran que la materia esta formada por particulas cargadas. Verdaderamente
la materia puede ser movida o influenciada por campos electromagnéticos de muchas
maneras. A través de los afos, los cientificos de la materia han elaborado una larga lista
de tales efectos, todos los cuales tienen su origen en la existencia de los componentes
cargados de la materia. En la Tabla 17 se ofrece una vision general. ;Puede encontrar o
imaginar un nuevo efecto? Por ejemplo, ;podria la carga eléctrica cambiar el color de los
objetos?

* El problema esta lejos de ser simple: ;cual de los métodos de levitacion descrito anteriormente es el utili-
zado por mesas o sillas?
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TABLA 17 Propiedades seleccionadas de la materia relacionadas con el electromagnetismo, que
muestran, entre otras cosas, el papel que juega en la constitucion de la misma; al mismo tiempo, una
breve descripcion de la fisica atomica, la del estado sélido, la de los fluidos y la de los negocios

relacionados con ellas.

PROPIEDAD

radiacion térmica,
radiacion calorifica o
incandescencia

emisividad

EjempPLO

todos los objetos

todos los cuerpos

DEFINICION

radiacion dependiente de la temperatura
emitida por cualquier cantidad
macroscopica de materia

capacidad para emitir luz térmica

Interacciones con cargas y corrientes (efectos relacionados con el transporte)

electrificacion
triboelectricidad
luz barométrica
aislamiento
semiconductividad

conductividad
superconductividad

ionizacion

localizacion (débil,
Anderson)

resistividad, efecto Joule
efectos termoeléctricos en

los contactos: efecto
Seebeck, efecto Peltier
efecto termoeléctrico a
granel: efecto Thomson

efecto acustico-eléctrico

magnetorresistencia

(varios efectos diferentes)

recombinacion
aniquilacion

efecto Penning

separando los metales
de los aislantes

piel de gato frotada
con un vidrio

mercurio deslizindose
por un cristal

aire

diamante, silicio o
arseniuro de galio

cobre, metales

niobio por debajo de
9K

fuego llamas
solidos desordenados

grafito, W

ZnSb, PbTe, PbSe,
BiSeTe, Bi, Te;, etc.

Fe, Bi, Co, Sb, Cu, Ag,

etc.
CdS

permalloy, perovskita,
metal multicapas
detector de humo

tomografia de positrén

H, Ne, Ar

carga espontanea
carga a través del frotamiento

descarga gaseosa debida a la
triboelectricidad Ref. 186

no hay flujo de corriente por debajo de la
caida del voltaje critico

la corriente circula s6lo cuando el material
es impuro (‘dopado’)

la corriente circula ficilmente

la corriente circula indefinidamente

la corriente circula facilmente
resistencia de los s6lidos desordenados

calentamiento debido al flujo de corriente
flujo de corriente debido a la diferencia de
temperatura, enfriamiento debido al flujo
de corriente

enfriamiento debido a los gradientes de
temperatura

generacion de sonido por las corrientes, y
viceversa

cambios de la resistencia eléctrica segun
los campos magnéticos aplicados Ref. 187
los portadores de carga se combinan para
formar 4tomos neutros o moléculas
particula y anti-particula, e.g. electrén y
positron, desaparecen en los fotones

los &tomos metaestables neutros excitados
ionizan a otros dtomos mediante colisiones
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TABLA 17 (Continucién) Propiedades seleccionadas de la materia relacionadas con el

electromagnetismo.

PROPIEDAD

EjempPLO

DEFINICION

efecto Richardson, emisién BaO,, W, Mo, utilizado emision de electrones por metales calientes

térmica

efecto piel

efecto pellizco

efecto Josephson

efecto Sasaki-Shibuya
magnetismo conmutable

efecto Hall

efecto
Ettingshausen-Nernst

efecto optogalvanico

entvyen
microscopios
electrénicos

Cu, todos los
conductores

InSb, plasmas
Nb-Oxide-Nb
n-Ge, n-Si
InAs:Mn

silicio y otros
semiconductores;

usado para la medida
de campos magnéticos

Bi

plasmas

Interacciones con los campos magnéticos

ferromagnetismo

paramagnetismo

diamagnetismo

magnetostriccion (y el
efecto Joule relacionado,
efecto Villar, efecto
Wiedemann, efecto
Matteucci, efecto Barret y
efecto Nagaoka-Honda)

efecto magnetoelastico

Fe, Ni, Co, Gd

Fe, Al, Mg, Mn, Cr

agua, Au, grafito, NaCl

CeBg, CePd, Al
TbDyFe

Fe, Ni

alta densidad de corriente en el exterior de
un cable de alta frecuencia

alta densidad de corriente en el interior de
un cable

la corriente tunel atraviesa al aislante entre
dos superconductores

anisotropia de la conductividad por la
aplicacion de un campo eléctrico
magnetizacién por voltaje conmutable
Ref. 188

voltaje perpendicular al flujo de corriente
en los campos magnéticos aplicados

aparicion de un campo eléctrico en
materiales con gradientes de temperatura
en campos magnéticos

cambio de corriente de descarga debida a
la irradiacién de luz

magnetizacion espontanea; material
fuertemente atraido por campos
magnéticos

magnetizacién paralela inducida a los
campos aplicados; atraccion por campos
magnéticos

magnetizaciéon inducida opuesta a los
campos aplicados; repelidos por los
campos magnéticos

cambio de forma o volumen por campo
magnético aplicado

cambio de magnetizacién por tension o
presiéon
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TABLA 17 (Continucién) Propiedades seleccionadas de la materia relacionadas con el

electromagnetismo.

PROPIEDAD

EjempPLO

DEFINICION

efecto acusto-magnético

efecto de vélvula de giro

efecto Zeeman

orientacion optica

efecto Hanle

efcto Paschen-Back, efecto

Back-Goudsmit,

aleaciones de metales,
pegatinas anti-robo

metal multicapas
atomos, e.g., Cd
gases paramagnéticos
Hg, gases

paramagnéticos
gases atdmicos

actividad magneto-6ptica o vidrio de pedernal

efecto Faraday o rotacion

de Faraday

dicroismo circular
magnético

efecto Majorana
efecto
fotoelectromagnético
efecto Faraday inverso

efecto Voigt

efecto Cotton-Mouton

efecto Shubnikov-de Haas

efectos termomagnéticos:

efecto Ettingshausen,

efecto Righi-Leduc, efecto

Nernst, efecto
magneto—Seebeck

efecto foténico Hall

gases

coloides
InSb

GdFeCo
vapores

liquidos
Bi

aleaciones de BiSb

CeF;

excitacion de oscilaciones mecanicas por
campos magnéticos

la resistencia eléctrica depende de la
direccion de giro de los electrones con
respecto al campo magnético aplicado
cambio de la frecuencia de emision con el
campo magnético

la luz polarizada circularmente y el campo
magnético alinean los giros atémicos
debidos al efecto Zeeman

cambio de polarizacion de la fluorescencia
con el campo magnético

cambio de la emision de frecuencia en los
campos magnéticos fuertes

el angulo de polarizacién rota con el
campo magnético; indice de refraccion
diferente para la luz polarizada
circularmente hacia la derecha y hacia la
izquierda, como en la grabacion
magneto-6ptica (MO)

absorcion diferente para la luz
circularmente polarizada hacia la derecha
que hacia la izquierda; esencialmente igual
que el caso anterior

efecto magneto-dptico especifico

flujo de corriente debido a la irradiacién
de luz de una semiconductor en un campo
magnético

cambio en la magnetizacién por un pulso
laser de un femtosegundo

birrefringencia inducida por campo
magnético

birrefringencia inducida por campos
magnéticos aplicados

cambio periodico de la resistencia con un
campo magnético aplicado

relacion entre la temperatura, campos
aplicados y corriente eléctrica

la intensidad transversal de la luz depende
del campo magnético aplicado Ref. 189
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TABLA 17 (Continucién) Propiedades seleccionadas de la materia relacionadas con el

electromagnetismo.

PROPIEDAD

EjempPLO

DEFINICION

efecto magnetocaldrico
resonancia del ciclotrén
efecto magnetoacustico

resonancia magnética
(muchos tipos)

efecto magnetorreolédgico

efecto Meissner

gadolino, aleaciones de
GdSiGe

semiconductores,
metales

semiconductores,
metales

la mayoria de
materiales, utilizado
para creacion de
imagenes en medicina
para la determinacion
de la estructura de las
moléculas

liquidos, utilizados en
las suspensiones
avanzadas de coches
tipo 1
superconductores,
usados para la
levitacion

Interacciones con los campos eléctricos

polarizabilidad
ionizacion, emision de
campo, efecto Schottky
paraelectricidad
dielectricidad

ferroelectricidad

piezoelectricidad

electroestriccion

piroelectricidad

toda la materia
toda la materia, tv
BaTiO,

agua desionizada,
aisladores

BaTiO,

el encendedor de
cuarzo que se usa en la
cocina, huesos
humanos, LiNbO,
esponjas de platino en
acidos

CsNO;, turmalina,
cristales con
polarizacion axial;
usados para la
deteccion de infrarrojo

el material se enfria cuando el campo
magnético se cierra Ref. 190

absorcion selectiva de ondas de radio en
los campos magnéticos

absorcion selectiva de ondas sonoras en los
campos magnéticos

selectiva absorcion de ondas de radio en
campos magnéticos; incluye NMR, EPR,
etc.

cambia la viscosidad con la aplicacion de
campos magnéticos

expulsion del campo magnético en los
superconductores

cambios de polarizacién con la aplicacion
de campos eléctricos

cargas extraidas a campos altos

aplicada a campos permite la polarizacién
en la misma direccion

en direccidon opuesta

polarizacién espontanea por debajo de la
temperatura critica

la polarizacién aparece con la tension, el
estrés o la presion

Cambio de forma con el voltaje aplicado
Ref. 191

La variacién de la temperatura produce la
separacion de cargas
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TABLA 17 (Continucién) Propiedades seleccionadas de la materia relacionadas con el

electromagnetismo.

PROPIEDAD

EjempPLO

DEFINICION

electro-0smosis o efecto

electrocinético

electrohumedecimiento

actividad electrolitica

efecto de cristal liquido

actividad electro-dptica:
efecto Pockels, efecto Kerr

efecto Freederichsz, efecto

Schadt-Helfrichs
efecto Stark

ionizacion de campo

effecto Zener

evaporacion de campo

muchos liquidos
iénicos

soluciones de sal en el
oro

acido sulfurico
pantallas de relojes

sélidos cristalinos
(LiNbOs), liquidos
(e.g. aceite)
cristales liquidos
nematicos

hidrégeno, mercurio

el helio cerca de puntas

de tungsteno en un
microscopio de campo
de iones

Si

W

interacciones lineales con la luz

absorcion

oscuridad
color

brillo metélico
dispersion cromatica

fotoestriccion
fotografia

fotoelectricidad, efecto
fotoeléctrico

efecto fotoeléctrico interno

carbon, grafito

carbon, grafito
rubi

metal, cristales
dopados

todos los materiales

PbLaZrTi
AgBr, Agl
Cs

cruces Si p-n, células
solares

efecto de arrastre del foton p-Ge

los liquidos se mueven bajo la aplicaciéon
de campos eléctricos Ref. 192

el humedecimiento de la superficie
depende del voltaje aplicado

transporte de carga a través de un liquido

las moléculas giran con los campos
eléctrico aplicados

el campo eléctrico rota la polarizacion de
la luz, i.e., produce birrefringencia

birrefringencia inducida eléctricamente

cambio de color de la luz emitida en un
campo eléctrico

ionizacién de atomos de gas con fuertes
campos eléctricos

transferencia de electrones libre de energia
en una banda de conduccion con campos
elevados

evaporacion bajo la aplicacion de campos
eléctrico fuertes

transformacion de la luz en calor u otras
formas de energia (;cuales?)Desafio 218 s

absorcién completa en el rango visible

absorcion dependiendo de la frecuencia de
laluz

capacidad para actuar como un ’buen’
espejo

la velocidad de fase de la luz depende de la
longitud de onda

piezoelectricidad inducida por la luz

la luz precipita plata metalizada

la corriente fluye en el vacio debido a al
irradiacion de la luz

generacion de voltaje y flujo de corriente
debido a la irradiacién de la luz
corriente inducida por la cantidad de
movimiento del fotén
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TABLA 17 (Continucién) Propiedades seleccionadas de la materia relacionadas con el

electromagnetismo.

PROPIEDAD

EjempPLO

DEFINICION

transparencia

reflectividad

polarizaciéon
actividad optica

birrefringencia, dicroismo
lineal

circular dicroismo

anisotropia inducida
Opticamente, efecto
Weigert

efecto Compton
electrocromaticidad
dispersion por particulas
difusién de Mie
dispersion de Raleigh
efecto Raman o efecto
Smekal-Raman

espejo conmutable
efecto radiémetro

presion luminosa

efecto navegacion solar
efecto acustico-6ptico

materiales fotorefractivos

efecto Auger

reflexién de Bragg

vidrio, cuarzo,
diamante

metales

nanoparticulas de plata

alargadas en el vidrio
azucar disuelta en
agua, cuarzo

calcita, cornea, hojas
de polimeros delgadas

aminodécidos,
andalusita

AgCl

medidas de la cantidad

de movimiento
wolframatos

gases, liquidos
polvo en gases
cielo

gases moleculares

LaH

aspas bicolores de un
molino

idem

satélites futuros
TeO,, LINbO,

Bi;,SiO,, LiNbO;,
GaAs, InP
espectroscopia
electronica Auger

determinacién de la
estructura cristalina

baja reflexion, baja absorcion, baja
dispersion por particulas

la luz rebota en la superficie

la transmision de la luz depende del
angulo de polarizacion

rotacion de la polarizacion

refraccion el indice depende de la
direccion de la polarizacion lineal, los
rayos de luz se dividen en dos

la absorcion depende de la polarizacion
circular

birrefrincencia inducida 6pticamente y
dicroismo

cambio de la longitud de onda de rayos-X
y radiacién gamma colisionando con
electrones

cambio de color con los campos eléctricos
aplicados

la direccion de la luz cambia

la luz cambia de direccién

la luz cambia de direccidn, el cielo es azul
la luz dispersa cambia la frecuencia

el voltaje controla el cambio desde la
reflexion hasta la transparencia Ref. 193

la irradiacién hace girar las aspas (véase
pagina 132)

la irradiacién hace girar el molino
directamente

movimiento debido al viento solar
difraccion de la luz por el sonido en los
materiales transparentes

la irradiacién de luz cambia el indice
refractivo

emision de electrones debida a la
reorganizacién atémica tras la ionizacién
por rayos-X

difraccion de rayos-X por planos atdmicos
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TABLA 17 (Continucién) Propiedades seleccionadas de la materia relacionadas con el

electromagnetismo.

PROPIEDAD EjempPLO

DEFINICION

efecto de Moflbauer

espectroscopia
creacion de pareja Pb
fotocnductividad Se, CdS

efecto optoactstico, efecto gases, solidos
fotoactstico

emision de luz

luminescencia: término GaAs, tv
general para designar lo
opuesto a la incandescencia

fluorescencia

tubos de rayos

catddicos, tubos de
television, pigmentos,
polimeros coloreados,
cristales dopados

fosforescencia TbCl,, cristales

dopados con metales

pesados

luminescencia de

semiconductores (LEDs), punteros laser
electroluminescencia ZnS polvo
fotoluminescencia 7ZnS : Cu,
SrAlO, : Eu, Dy,
hiamina
quimioluminescencia H,0,, éster de oxalato
de fenilo, soluciones de
tenido
bioluminescenia luciérnaga, peces del
mar profundo
triboluminescencia azucar

57 1
Fe, utilizado en

CaF,, produccién de
rayos-X, tubos de luz,

diodos emisores de luz

absorcion resonante sin retroceso de
radiacién gamma

transformacion de un foton en una pareja
particula-antiparticula cargada

cambio de la resistividad con la irradiaciéon
de luz

creacion de sonido debido a la absorcion
de luz pulsada; utilizado par la toma de
imagenes del tejido de los animales y de los
humanos

emision de luz por materia fria

emision de luz durante y después de la
absorcion de luz o de otro aporte de
energia.

emision de luz debida a un aporte de
entrada de energia luminosa, eléctrica o
quimica, continuando la estimulaciéon
mucho después

emision de luz debida a la recombinacién
de huecos de electrones en cruces p-n
emision de luz debida al campo eléctrico
alternante

emision de luz en destellos por luz UV,
utilizado en senales de seguridad

emision de luz fria excitada quimicamente,
utilizada para las barras de los
submarinistas y como diversion

emision de luz fria de los animales, tipo
especial de quimioluminescencia
emision de luz durante una friccién o un
choque, sin utilidad para la iluminacién
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TABLA 17 (Continucién) Propiedades seleccionadas de la materia relacionadas con el

electromagnetismo.

PROPIEDAD

EjempPLO

DEFINICION

termoluminescencia

sonoluminescencia
gravitoluminescencia

bremsstrahlung

efecto Cerenkov

radiacion de transmisién

cuarzo, feldespato, ion
metaestable dopante
en los cristales

aire en el agua

no existe; Desafio 219 s
spor qué?

generacion de rayos-X

agua, polimero
detectores de
particulas

cualquier material

Interacciones no-lineales con la luz

actividad laser,

cerveza, rubi, He-Ne,

emision de luz mientras se calientan, a
menudo muestra memoria de la
irradiacién, usado por ejemplo en
arqueologia para calcular la fecha de las
ceramicasRef. 194

emisién de luz durante la cavitacion

emision de radiaciéon mediante una rapida
desaceleracién de electrones (también se
conoce como 'radiacion de frenado’)

emisiones de luz en un medio debido a las
particulas, e.g. emitidos por procesos
radiactivos, moviéndose mas rapido que la
velocidad de la luz en el medio

emision de luz debida al movimiento
rapido de particulas de un medio a un
segundo con diferente indice refractivo

emisidn de radiacion estimulada

superradiacion etc.

laser de cascada cuantica  semiconductores emision de radiacién infrarroja estimulada
multicapas a través de transiciones entre sub-bandas

segunda, tercera, n-sima  LiNbO;, KH,PO, luz parcialmente transformada al doble de

generacion de armonicos frecuencia, al triple, a n-veces la frecuencia

actividad de espejo de fase gaseoso CS,, s6lido
conjugada Bi;,Si0,,

efectos pticos no-lineales adicionales: amplificacién paramétrica, mezcla de frecuencias, absor-
cion saturable, n-sima generacion de armonicos, efecto optico de Kerr, amplificacion de Raman,
dispersion de Brillouin, etc.

reflexion de la luz con fase opuesta
localmente

Interacciones en el vacio

efecto Casimir metales atraccion de cuerpos conductores sin carga

Propiedades generales de material mecanico y térmico

suelos, columnas,
cuerdas, cubos

solidez, impenetrabilidad como mucho un objeto en un lugar en un

momento dado

plasticidad metales deformacién permanente bajo presion
elasticidad solidos deformacion reversible bajo presién
ferroelasticidad aleaciones de Ni-Ti tension espontanea

viscosidad liquidos, solidos deformacién bajo presion debida a

movimiento componente
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TABLA 17 (Continucién) Propiedades seleccionadas de la materia relacionadas con el
electromagnetismo.

PROPIEDAD EjempPLO DEFINICION
capacidad calorifica yd plata, marmol, aire habilidad para almacenar y transportar
conductividad calorifica movimientos atdmicos desordenados

Cualquier otra propiedad todos los materiales
material cotidiana

Todas las propiedades de la materia enumeradas en la lista pueden estar influidas por
los campos electromagnéticos o directamente dependen de ellos. Esto muestra el detalle:

> Lanaturaleza de todas las propiedades cotidianas de los materiales es el elec-
tromagnetismo.

En otras palabras, las cargas eléctricas y sus interacciones forman la parte esencial y fun-
damental de la estructura de los objetos. La tabla muestra tantas propiedades electro-
magnéticas diferentes que el movimiento de cargas en el interior de cada material debe
resultar realmente complejo. La mayoria de los efectos son el objeto de la fisica del estado
solido,* la fisica de fluidos o la fisica de plasma.

La fisica del estado sélido constituye, con mucho, la parte mas importante de la fisica,
cuando lo medimos segtn el impacto que tiene sobre la sociedad. Casi todos sus efectos
tienen aplicaciones en los productos técnicos, y proporcionan empleo a mucha gente.
sPuede nombrar un producto o una aplicacién comercial para cualquier efecto de la tabla
elegido al azar?

No obstante en el ascenso de nuestra montafa, nos fijaremos solamente en uno de
los ejemplos de la lista anterior: la radiacion térmica, la emision de luz por los cuerpos
calientes.

ToDOS LOS CUERPOS EMITEN RADIACION

El teorema de Earnshaw sobre la imposibilidad de un equilibrio estable para particulas
cargadas en reposo implica que las cargas en el interior de la materia deben estar mo-
viéndose. Para cualquier particula cargada en movimiento, las ecuaciones de Maxwell
para el campo electromagnético muestran que éste radia energia por la emisiéon de on-
das electromagnéticas. En resumen, predecimos que toda materia debe radiar energia
electromagnética.

Curiosamente, sabemos por experiencia que realmente éste es el caso. Los cuerpos
calientes emiten luz dependiendo de su temperatura; el funcionamiento de las bombillas
prueba por tanto que los metales estan hechos de particulas cargadas. La incandescen-
cia, como asi se llama, requiere cargas. Realmente, todo cuerpo emite radiacién, atn a
temperatura ambiente. Esta radiacion es conocida como radiacion térmica; a tempera-
tura ambiente se encuentra en el infrarrojo. Su intensidad es bastante débil en la vida

* Probablemente el mejor libro en inglés y seguramente la introduccién mas entretenida sobre este asunto
eselde NEIL ASHCROFT & DAVID MERMIN, Solid State Physics, Holt Rinehart & Winston, 1976.
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cotidiana; viene dada por la expresion

2k

I(T) = fT* =——
M=f 15¢2h3

I(T) = foT* con o =567nW/K'm?,  (85)
donde f es un factor material, dependiente de la forma y de la temperatura, con un valor
entre cero y uno, y que es llamado emisividad. A la constante o se le llama constante de
radiacion de Stefan-Boltzmann para el cuerpo negro o constante de radiacion del cuerpo
negro. Un cuerpo cuya emisividad viene dada por el caso ideal de f = 1 recibe el nombre
cuerpo negro, porque a temperatura ambiente tal cuerpo también tiene un coeficiente de
absorcion ideal y por tanto se muestra negro. (;Puede ver por que?) La radiacion de
calor que emite semejante cuerpo recibe el nombre de radiacion del cuerpo negro. En
la expresion, h es la constante de Planck; h es el cuanto de accion de la Naturaleza. La
emision de radiacion térmica es por consiguiente un efecto cuantico.

Por cierto, ;qué objeto radia mas energia: un cuerpo humano o un pedazo promedio
del Sol con la misma masa? !Adivinelo primero!

DESAFIOS Y CURIOSIDADES SOBRE LOS EFECTOS ELECTROMAGNETICOS

‘En el interior de un conductor no hay campo eléctrico.” Con frecuencia encontramos
esta afirmacidn. De hecho, la verdad no es tan sencilla. En realidad, un campo estdtico o
una carga estdtica sobre la superficie metalica de un cuerpo no influye en los campos o
las cargas de su interior. Una superficie metalica cerrada constituye por tanto una escudo
contra un campo eléctrico. ;Puede explicarlo? En realidad, para conseguir este efecto no
se requiere una envoltura completa y apretada, basta con una jaula. Se habla entonces de
una jaula de Faraday.

El mecanismo detallado le permitira responder a la siguiente pregunta: ;existen jaulas
de Faraday para la gravedad? ;Por qué?

Para campos o cargas externas en movimiento, el asunto resulta mas complejo. Los
campos causados por cargas externas aceleradas — campos de radiacion - se descompo-
nen exponencialmente a través de un escudo. Los campos causados por cargas externas
en movimiento a velocidad constante se reducen fuertemente, pero no desaparecen. La
reduccion depende del grosor y de la resistividad de la carcasa metalica utilizada. Para
una chapa, la supresion del campo es muy alta; para un plastico rociado con metal no
lo es necesariamente. Los protectores de plastico no protegen bien a un dispositivo si es
alcanzado por un rayo.

En la practica, no hay peligro de que un avién o un coche sea alcanzado por un rayo,
mientras estén construidos de metal. (Hay una pelicula en Internet de un coche alcan-
zado por un rayo, hasta ahora no hay noticias del conductor.) No obstante, si su coche
fuera alcanzado por un rayo en tiempo seco, deberia esperar unos minutos antes de salir
de él. ;Se imagina por qué?

Las jaulas de Faraday también funcionan al revés. Cambiando (lentamente) los cam-
pos eléctricos que estan dentro de una jaula de Faraday, no se notan en el exterior. Por
esta razon, las radios, los teléfonos moviles y los ordenadores estan rodeados por cajas
hechas de metal o de pléstico rociados de metal. El metal conserva la llamada bruma
electromagnética al minimo.
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Por tanto, existen tres razones para rodear los objetos eléctricos con una proteccion a
tierra: proteger los objetos de campos eléctricos exteriores, proteger a las personas y a las
otras maquinas de la bruma electromagnética y proteger a las personas de la tension de
la red que los alimenta si accidentalmente se transmitiera a la caja (por ejemplo, cuando
el aislamiento de la instalacion falla). En los experimentos de alta precision, estas tres
funciones se llevan a cabo mediante tres jaulas separadas.

Para los campos puramente magnéticos, la situacion es mas compleja. Es muy dificil
proteger el interior de una maquina de los campos magnéticos exteriores. ; Cémo lo haria
usted? En la practica se usan con frecuencia capas de los llamados mu-metal; ;puede
imaginar qué es lo que hace este material?

* 3k

No solamente los campos eléctricos son peligrosos. También los campos electromagné-
ticos tiempo-variables pueden serlo. En 1997, con un precioso tiempo en calma, un globo
de aire caliente holandés, se acercd a un potente radiotransmisor en Hilversum. Tras via-
jar durante unos minutos cerca de la antena, la géndola se desprendié repentinamente
del globo, matando a todos los pasajeros.

Unas semanas mas tarde, un equipo de investigacion reconstruyo los hechos. En los
modernos globos de gas las géndolas se hallan suspendidas por cuerdas de nylon de
alta calidad. Asi se previenen dafos por rayos y, para evitar problemas con las cargas
electrostaticas, todas esas cuerdas de nylon contienen finos cables de metal, los cuales
forman una gran superficie equipotencial alrededor del globo. Por desgracia, en la parte
que estaba de cara al radiotransmisor, estos finos cables de metal absorbieron la radio-
energia del transmisor, se calentaron al rojo vivo, y fundieron los cables de nylon. Fue la
primera vez que se habia observado.

* 3k

Algunos investigadores estan tratando de detectar el deterioro dental con la ayudad de
las corrientes, usando la observacidn de que los dientes sanos son malos conductores, al
contrario que los dientes con caries. ; De qué manera usaria este efecto en este caso? (Por
cierto, podria ocurrir que la totalidad de las técnicas ajenas de toma de imagenes por
ondas de terahertz o por tomografia de coherencia 6ptica podria conseguir resultados
similares.)

* 3k

Ocurren cosas interesantes cuando el alto voltaje, digamos de unos 25kV, es aplicado a
dos vidrios juntos en contacto con agua pura y se intenta separarlos. Aparece un puente
flotante de agua. La Figura 171 muestra ejemplos. El alto voltaje — es peligroso, por lo
que no debe hacer ésto en casa — hace que el agua fluya de un cristal a otro por un tubo
que cuelga en el aire. Para una introduccién completa a este efecto electrohidrodinamico
consulte la bonita pagina web ecfuchs.com/?page=waterbridge.

* 3k

Los huesos humanos son piezoeléctricos: producen sefiales eléctricas cuando son some-
tidos a esfuerzos. Cuando nos movemos y crecemos, las seiales eléctricas son usadas por
el cuerpo para reforzar los huesos en las regiones en las que fuera necesario. La piezoelec-
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FIGURA 171 Puentes flotantes de agua sostenidos por alto voltaje entre contenedores de agua y
ejemplo de la longitud que se puede conseguir de esta manera (© Elmar Fuchs).

tricidad de los huesos por tanto, controla y guia su crecimiento. Esta conexion también
se utiliza para que los huesos fracturados sanen mas rapidamente: mediante la aplica-
cion de campos magnéticos pulsados a un hueso roto, se estimula y acelera su sanacion.
(Obviamente los campos magnéticos estaticos no funcionan para este proposito.) Tam-
bién los dientes son piezoeléctricos, y el efecto representa un determinado papel en su
crecimiento.
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* 3k

En las tiendas, se pueden comprar dispositivos piezoeléctricos — parecidos a un encende-
dor de gas — que se aplican a las picaduras de los mosquitos y reducen el picor y ademas
la hinchazén. ;Puede ocurrir ésto de verdad?

* 3k

Un equipo de camardgrafos en medio del Sahara estaba usando equipamiento eléctrico
alimentado por baterias para realizar grabaciones de sonido. Cada vez que usaban cable
con unas decenas de metros de longitud, también ofan el ruido de una fuente de po-
tencia de 50 Hz, aunque la fuente mds cercana se encontrara a cientos de kilometros de
distancia. Una investigacion reveld que las lineas de alto voltaje en Europa perdian una
considerable potencia por irradiacion; estas ondas de 50 Hz se reflejaban en la ionosfera
alrededor de la Tierra y llegaban a perturbar la grabaciéon en medio del desierto. ;Pue-
de estimar si esta observacion implica que es peligroso vivir cerca de las lineas de alto
voltaje?

* 3k

Cuando se observan tormentas de plasma en el Sol, lo primero que hacen los astréno-
mos es telefonear a las companias de electricidad. Estos saben que hacia las 24 6 48 horas
siguientes, las particulas cargadas eyectadas por las tormentas alcanzaran la Tierra, pro-
vocando que el campo magnético de su superficie fluctue. Dado que las redes eléctricas a
menudo tienen bucles cerrados de varios miles de kilometros, seran inducidas corrientes
eléctricas adicionales, las cuales pueden provocar un sobrecalentamiento en los transfor-
madores de la red y cortocircuitar. Por tanto, otros transformadores tienen que hacerse
cargo de la potencia adicional, lo que puede llevar también a su sobrecalentamiento, etc.
En varias ocasiones del pasado, millones de personas se han quedado sin potencia eléc-
trica por las tormentas solares. Hoy dia, las compaiiias eléctricas evitan estos problemas
desconectando las distintas secciones de una red, evitando grandes bucles, reduciendo el
suministro de voltaje para evitar la saturacion de los transformadores y no permitiendo
la transferencia de carga desde los circuitos estropeados a otros.

* 3k

Si se describe al campo eléctrico como una suma de componentes de distintas frecuen-
cias, sus llamados componentes de Fourier, las amplitudes viene dadas por

Bk, 1) = j E(x,t)e ™ d’x (86)

1
(2m)?*/2
y de manera similar para los campos magnéticos. Sucede entonces que una cantidad

invariante de Lorentz N, describiendo la energia por frecuencia circular w, puede ser
definida:

&’k (87)

2 2
N = Lj |E(k,t)|” + |B(k, t)|

 8n clk|

;Puede imaginar qué es N fisicamente? (Pista: piense en la teoria cudntica.)
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* 3k

Como se ha dicho anteriormente, Faraday descubrié la manera de transformar el magne-
tismo en electricidad, sabiendo que la electricidad se podia transformar en magnetismo.
El asunto es bastante sutil. La ley de Faraday no es la dual de la de Ampere, ya que eso
implicaria el uso de monopolos magnéticos; tampoco seria la reciproca, ya que impli-
carfa la corriente de desplazamiento. El estaba buscando un enlace y entonces encontrd
una manera de relacionar las dos observaciones en forma novelada, que fue en lo que
finalmente se convirtio.

Faraday también descubrié cémo transformar la electricidad en luz y en quimica.
Luego también intentd transformar la gravitacién en electricidad. Pero no tuvo éxito.
sPor qué no?

* 3k

A grandes altitudes (60 km a 1000 km) sobre la Tierra, los gases estan parcial o comple-
tamente ionizados; ningun atomo es neutro. Hablamos de la ionosfera, como un espacio
lleno de iones positivos y de electrones libres. Atin cuando ambas cargas se presentan en
la misma cantidad, un satélite que se mueva por la ionosfera adquirira una carga negati-
va. ;Por qué? ;Como se para la carga?

* 3k

Un condensador de capacidad C esta cargado con una energia U. La energia electros-
tatica almacenada es E = CU? /2. Luego, el condensador se desconecta de la fuente de
potencia y se conecta a otro condensador vacio de la misma capacidad. Después de un
rato, la potencia, obviamente, cae a U/2. No obstante, la energia almacenada es ahora
CU/2)?%, que resulta ser la mitad del valor original. ;D6nde ha ido la energia?

* 3k

;Como puede darle a alguien un calambrazo utilizando una bateria de 4,5V y algo de
cable?

* 3k

De la equivalencia entre masa y energia existe un viejo rompecabezas sobre la electrici-
dad. Es conocido a través de experimentos que el tamaiio d de los electrones es probable-
mente mas pequefio que 10~>* m. Esto quiere decir que el campo eléctrico a su alrededor,
contiene una energia E dada por al menos

1 1 [e) 1 q 2
2 2
Energy = 580 J Electric fila 4V = 580 L ( ime ﬁ) 4nrodr
2
q 1
= - > 1,2 B 88
8me, d ] (88)

Por otro lado, la masa de un electron, generalmente dada como 511 keV/c?, corresponde
auna energia de sé6lo 82 ], diez millones de veces menos que el valor calculado. Dicho de
otra manera, la electrodindmica clésica tiene una considerable dificultad para describir
a los electrones.
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En realidad, resulta imposible ofrecer una descripcidon consistente sobre particulas
puntuales cargadas dentro de la electrodindmica clasica. Hoy dia, este asunto recibe un
escaso — aunque frecuentemente apasionado - interés, porque el puzzle queda resuelto
de una manera diferente en las partes cudnticas de nuestra aventura.

* 3k

Aunque hayan pasado los dias dorados de la ciencia de los materiales, hay distintas pro-
piedades electromagnéticas de la materia y sus aplicaciones en los dispositivos que no
parecen estar exploradas todavia. Por lo menos una vez al aflo mds o menos, se descubre
un nuevo efecto que merece su inclusion en la lista de propiedades de la materia de la
Tabla 17. Entre otros, algunas tecnologias de semiconductores recientes tendran todavia
su impacto en la electrénica, como la reciente introduccién de la tecnologia de bajo cos-
te para detectar la luz con circuitos integrados construido en CMOS (complementary
metal oxide silicon / semiconductor complementario de éxido metalico (de silicio)).

* 3k

La construccion de fuentes de luz de alta calidad ha sido un reto durante siglos y con-
tinuara siéndolo en el futuro. Las fuentes de luz que sean intensas, sintonizables y con
gran longitud de coherencia o las fuentes que emitan longitudes de onda extremas, son
fundamentales para muchas busquedas en la investigacion. Como ejemplo, entre otros
muchos, el primer laser de rayos-X ha sido construido recientemente; no obstante, tiene
un tamafo de varios centenares de metros y utiliza aceleradores de particulas modifica-
dos. La construccion de laseres de rayos-X compactos esta todavia a muchos afios vista
- si resulta posible llevarlo a cabo

* 3k

En muchos materiales, la luz polarizada circularmente a izquierda y derecha se absor-
be de manera diferente. El efecto, llamado dicroismo circular, fue descubierto por Aimé
Cotton en 1896. Puesto que el dicroismo circular aparece en moléculas quirales dptica-
mente activas, la medida de los espectros de dicroismo circular resulta ser un método
sencillo e importante para la determinacion de la estructura de las moléculas bioldgicas.

* 3k

Los efectos de la electricidad atmosférica se pueden observar también en las cataratas.
Distintos estudios han demostrado que las grandes cataratas producen gotas de agua en
el aire que las rodea cargadas negativamente. Incluso parece ser que respirar esas gotas
es saludable, especialmente para las personas con asma.

* %k

Pero quizas el mayor desafio imaginable para la electrodindmica cldsica sea decodificar
las corrientes en el interior del cerebro. ;Sera posible leer nuestros pensamientos con un
aparato colocado fuera de nuestras cabezas?

Se podria comenzar con un sencillo desafio: ;Seria posible distinguir el pensamiento
’si’ del pensamiento 'no’ midiendo los campos eléctrico y magnético que rodean la cabe-
za? En otras palabras, ;es posible la lectura de un pensamiento sencillo? La respuesta es
si, ya que el logro ha sido conseguido. Mas aun, utilizando imagen cerebral, ya es posible
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distinguir entre los conceptos simples que una persona tiene en su mente.

Como hemos visto anteriormente, también es posible ya la lectura mental para tareas
relacionadas con el movimiento, incluidos algunos video-juegos.

De hecho, ahora es posible usar un casco con contactos eléctricos y utilizar contra-
senas en las que simplemente piensa para proteger sistemas informaticos. La ventaja de
tales contrasefias es que son dificiles de robar. (;Es seguro este sistema?)

Probablemente el siglo XXI traerd nuevos resultados también para la lectura de la
mente sobre materias cognitivas. El equipo que consiga primero esta hazafia se hara
mundialmente famoso.

o


http://www.motionmountain.net
http://www.motionmountain.net

CapiTULO 6

RESUMEN Y LIMITES DE LA
ELECTRODINAMICA CLASICA

odala electrodinamica clasica puede ser resumida en tres principios. Todo aventu-

rero deberia conocerlos, porque nos ayudard mas adelante, cuando nos aproxime-

mos a la cumbre de la montaia, el objetivo de nuestra aventura. Descubriremos
que podremos alcanzar la cumbre solamente si describimos las cosas de la forma mas
simple que sea posible. Los tres principios de la electrodinamica clasica son:

> Definicion: Las cargas eléctricas ejercen fuerzas sobre las otras cargas; para
las cargas en reposo, las fuerzas decaen a razén del cuadrado inverso de la
distancia. De manera equivalente, las cargas estdn rodeadas por un campo
electromagnético.

> Conservacion: Las cargas eléctricas se conservan.

> Invariancia de c: Las cargas se mueven mds lentamente que la luz. De ma-
nera equivalente, todas las particulas cargadas tienen masa.

Ref.30 A partir de estos tres principio, se puede deducir toda la electrodinamica. En particular,
se pueden deducir las siguientes afirmaciones bdsicas:

— El campo electromagnético es un observable fisico, como muestra, por ejemplo, la
aguja de una brujula.

— Las fuentes del campo electromagnético son las cargas (en movimiento), como lo
muestra el ambar, la piedra iman o los teléfonos moviles.

— El campo electromagnético cambia el movimiento de los objetos cargados eléctri-
camente a través de la expresion de Lorentz como lo demuestran, por ejemplo, los
motores eléctricos.

— El campo electromagnético puede existir en el espacio vacio y moverse en él como
una onda, como lo muestra, por ejemplo, la luz procedente de las estrellas.

— El campo electromagnético se comporta como una cantidad continua y es descrito
por las ecuaciones de evolucién de Maxwell, como muestra, por ejemplo, la radio,
Internet y los cepillos eléctricos para los dientes.

De forma mas precisa, el movimiento del campo eléctrico E y del campo magnético B es
descrito por la densidad Lagrangiana

]
7=2p_ g (89)
2 2uq
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Como para cualquier movimiento descrito por un Lagrnagiano, el movimiento del cam-
po elecromagnético es reversible, continuo, se conserva y es determinista. No obstante,
hay bastante diversion a la vista; aunque la descripcion es correcta para la vida cotidiana,
durante el resto de nuestro ascenso, nos daremos cuenta de que la ultima de las afirma-
ciones podria estar equivocada: los campos no siempre siguen las ecuaciones de Maxwell.
Un sencillo ejemplo lo demuestra.

A una temperatura de cero grados kelvin, cuando la materia no irradia térmicamente,
nos encontramos con la situacién paraddjica de que las cargas internas de la materia no
pueden ser movidas, ya que no se observa ninguna radiacién emitida, pero que tampo-
co pueden encontrarse en reposo, por causa del teorema de Earnshaw. En resumen, la
simple existencia de la materia — con sus componentes cargados — muestra que la elec-
trodinamica clasica esta equivocada.

De hecho, el repaso de las numerosas propiedades materiales y de los efectos electro-
magnéticas dados en la Tabla 17 llevan a la misma conclusion, incluso con mas fuerza;
la electrodindmica clasica puede describir muchos de los efectos de la lista, pero no pue-
de explicar el origen de los valores numéricos de ninguno de ellos. Aunque varios de los
efectos seran estudiados en nuestro paseo — no son esenciales para nuestra aventura —
los conceptos generales para sus descripciones seran el objeto de la siguiente parte del
ascenso a la montana, la fisica cudntica.

En realidad, la electrodindmica clésica falla en dos dominios.

EL ESPACIO ES CURVO, NO PLANO

Ante todo, la electrodinamica clasica falla en las regiones con campos extremadamente
fuertes. Cuando los campos son extremadamente fuertes, su densidad de energia curvard
el espacio-tiempo. La electrodinamica clasica, que asume el espacio-tiempo plano, no
resulta valida ante tales situaciones.

El fallo de la electrodinamica clasica es mas evidente en el caso mas extremo de to-
dos: cuando los campos son extremadamente fuertes, llevaran a la formacion de agujeros
negros. La existencia de agujeros negros, junto a la discrecionalidad de carga, implica va-
lores mdximos de campos eléctrico y magnético. Estos limites superiores fueron ya men-
cionados en la Tabla 3, donde se encuentran valores de campos eléctricos hallados en
la Naturaleza y en la Tabla 8, en la que se listan posibles valores de campos magnéticos.
;Puede calcular los valores de los llamados campos de Planck? El argumento exacto que
limita los valores de los campos eléctricos y magnéticos en la Naturaleza, no es sencillo;
y hay todavia muchos fisicos que - erréneamente - niegan esos limites.

La interaccidn entre la curvatura del espacio y la electrodindmica presenta muchos as-
pectos. Por ejemplo, la fuerza maxima de la Naturaleza limita la carga maxima que puede
soportar un agujero negro. ;Puede encontrar la relaciéon? Otro ejemplo; parece ser que
los campos magnéticos efectivamente incrementan la rigidez del espacio vacio, es decir,
incrementan la dificultad para doblar el espacio vacio. No todas las interacciones entre
la gravedad y la electrodindmica han sido estudiadas hasta ahora; en el futuro deberian
surgir mas ejemplos

En resumen, la electrodindmica clésica no funciona para valores de campo extrema-
damente altos, donde la relatividad general juega su papel.
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LOS VALORES DE CARGA SON DISCRETOS, NO CONTINUOS

La electrodinamica clasica falla también al describir correctamente la naturaleza de los
campos extremadamente débiles. Esto sucede también en el espacio-tiempo plano y se
debe a las razones mencionadas ya en muchas ocasiones: las cargas eléctricas son dis-
cretas. Las cargas eléctricas no varian continuamente, sino que cambian en niveles fijos.
No solamente la Naturaleza muestra el valor minimo de entropia - como vimos cuando
explordbamos el calor, - y las cantidades minimas de materia; La Naturaleza también
muestra la carga minima.

> Los valores de carga eléctricas son cuantizados.

En los metales, la cuantizacion de carga se pone de manifiesto en el flujo de electrones.
En los electrolitos, i.e., liquidos conductores de la electricidad, la cuantizacion de la car-
ga aparece en el flujo de los atomos cargados, generalmente llamados iones. Todas las
baterias tienen electrolitos en su interior; también el agua es un electrolito, aunque es
un conductor pobre. En los plasmas, como el fuego o las lamparas fluorescentes, ambos,
iones y electrones se mueven y muestran una discrecion en la carga. También para todos
los tipos conocidos de particulas, las cargas de radiacion - desde los rayos de electrones
dentro de los tubos de rayos catédicos en la television, el canal de rayos formado en tubos
especiales de vidrio de baja presion, la radiacién césmica que nos golpea constantemente,
hasta la omnipresente radiactividad - estan cuantizadas.

En todos los experimentos conocidos, ha sido encontrado el mismo valor minimo e
para el electron. El resultado mas exacto es

e =0,160217 656 5(35) aC , (90)

Alrededor de un sexto de un attocoulomb. Todas las cargas eléctricas observadas en la
Naturaleza son multiplos de esta llamada carga elemental.

Resumiendo, como todos los flujos de la Naturaleza, el flujo de la electricidad tam-
bién se debe al flujo de particulas discretas. En realidad, la naturaleza de las particulas
cargadas difieren de una situacion a otra: pueden ser electrones, iones, muones u otras
varias clases de particulas. No obstante, los escalones de carga son siempre exactamente
los mismos. De hecho, hasta el momento, no ha sido explicada la igualdad de la carga
elemental para todas las particulas materiales. Descubriremos la razén muy al final de
nuestra aventura.

Sobre todo, un cambio de carga minimo tiene una implicacion simple:

> La electrodindmica clasica esta equivocada.

La electrodindmica clasica es solamente una buena aproximacion para valores de campo
de tamarfio medio. De hecho, una carga minima implica que no existen cargas de prueba
infinitamente pequerias. Pero tales cargas de prueba infinitamente pequefias son necesa-
rias para definir los campos eléctricos y magnéticos. Para una carga de prueba finita, la
perturbacion del campo introducida por la propia carga de prueba hace imposible una
medicién de campo precisa — y por tanto una definicion precisa. Como consecuencia, los


MM-espanol-vol1.pdf{}{}{}#subsection*.707{}{}{}
MM-espanol-vol1.pdf{}{}{}#subsection*.708{}{}{}
http://www.motionmountain.net

Vol. IV, pagina ??

Desafio 238 s

RESUMEN Y LIMITES 267

valores de campos eléctricos y magnéticos medidos con cargas de prueba finitas siempre
son algo confusos. Esta confusion es mas aparente para campos con valores bajos. Por
ejemplo, para intensidades bajas de luz, se detectan experimentalmente los fotones, par-
ticulas discretas de luz. Todas las intensidades bajas de luz son promedios temporales de
un numero bajo de fotones; no son campos continuos.

El limite inferior de la magnitud de carga también implica que no hay una forma
completamente correcta de definir una corriente eléctrica instantanea en electrodinami-
ca clasica. En realidad, la posicion y la cantidad de movimiento de una carga es siempre
de alguna manera confusa, como tendremos ocasion de ver.

En resumen,

> Las ecuaciones de evolucion de Maxwell son solamente aproximadas.

La electrodindmica clasica no funciona para los valores de campo extremadamente ba-
jos, cuando los efectos cuanticos entran en juego, y no funcionan tampoco para valores
de campo extremadamente altos, donde la gravedad juega su papel. Exploraremos estos
dos casos extremos en las partes restantes de nuestra aventura, las que tratan sobre la
teoria cuantica y sobre la unificacién. Tan sélo algunos efectos de la discrecion de cargas
pueden ser tratados en la fisica clasica; a continuacién se presentan algunos ejemplos
instructivos.

;CON QUE RAPIDEZ SE MUEVEN LAS CARGAS?

En un vacio, como el del interior de un tubo de televisidn en color o en el interior de
un microscopio electrénico, las particulas cargadas aceleradas por un voltaje de 30 kV se
mueven a un tercio de la velocidad de la luz. Para voltajes mas altos, la velocidad es ain
mayor. En los modernos aceleradores de particulas las cargas se mueven tan rapidamente
que sus velocidades son, a todos los efectos practicos, indistinguibles de la de la luz.

En el interior de los metales, las sefiales eléctricas se mueven a velocidades del orden
de la velocidad de la luz. Los valores exactos dependen de la capacidad y la impedancia
del cable y estd en un rango de 0,3¢ a 0,5c¢. Esta alta velocidad se debe a la capacidad que
tienen los metales para tomar facilmente las cargas que les llegan mientras se desprenden
de otras. La aptitud para una reaccidn rapida es consecuencia de la alta movilidad de las
cargas en el interior de los metales, que a su vez se debe a las propiedades de los enlaces
metalicos y a los valores pequefios para la masa y el tamafo de las cargas involucradas,
los electrones.

La alta sefial en los metales parece que contradice otra resolucion. La velocidad de
deriva v de los electrones en un cable metilico, i.e., la velocidad media de sus cargas,

obviamente obedece a la ecuacion I

=—), 91
Ane 1)

v

donde I es la corriente, A la seccion transversal del cable, e la carga de un electrén ais-
lado y n la densidad numérica de electrones. La densidad de electrones del cobre es
8,5-10°* m . Utilizando una corriente comiin de 0,5 A y una seccién tipica de un mi-
limetro cuadrado, obtenemos una velocidad de deriva de 0,37 um/s. En otras palabras,
los electrones se mueven mil veces mas lentos que el ketchup dentro de su botella. Atn
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peor, si la bombilla de una habitacion utilizara corriente continua en lugar de corriente
alterna, jlos electrones podrian tardar varios dias en llegar desde el interruptor hasta la
bombilla! No obstante, la bombilla se encenderia o apagaria de manera casi inmediata al
activar el interruptor. Similarmente, los electrones de un correo electrénico transporta-
do por corriente continua podrian llegar mucho después que si se enviara una carta de
papel al mismo tiempo; no obstante, el email llegara mas rapidamente. ;Por qué?

Las tuberias de agua muestran un efecto similar. Una larga manguera proporciona
agua casi en el mismo instante en el que se abre el grifo, atn si el agua tardara bastante
desde el grifo al final de la manguera. La velocidad a la que reacciona el agua, la velocidad
de sefial, viene dada por la velocidad de las ondas de presion, o las ondas de sonido en
el agua. En las mangueras, la velocidad de sefial es mucho mas alta que la velocidad del
flujo del agua, mucho mayor que la velocidad de las