/° tema: La ciencia en el
siglo XX. 12 parte

» Las relaciones entre el Estado, la Industria y la
Ciencia

> La teoria de la relatividad

> La fisica cuantica

Ana Cuevas Badallo Curso 07-08




2 L a nueva ciencia. Introduccion

El siglo XX estuvo marcado por
> dos Guerras Mundiales,

> por la guerra fria que siguio a la Il
Guerra Mundial y el establecimiento de
los dos grandes bloques

>y por la caida del muro de Berliny el
ulterior desplazamiento de la hegemonia
hacia el bloque liderado por Estados
Unidos.
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3 La nueva ciencia. Introduccion (2)

O Gracias a unas relaciones cada vez mas
— estrechas entre el Estado, la industria y
@ la ciencia, ésta ha crecido a un ritmo sin
% precedentes.

== Vamos a ver varios aspectos de estas

% 0 relaciones:

S % 1. La militarizacién de la ciencia

& 5 2. Lanueva politica cientifica

Z § 3. Lacienciay latecnologia

J= < 4 Ciencia y sociedad
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4 La militarizacion de la ciencia

La asociacidon entre la ciencia y la esfera militar

La asociacion (que existia desde tiempo atras) se
vio reforzada en la Primera Guerra Mundial.

©
@)
=
@2 Destacan artefactos tales como:
@)
QO

> Tanques,
> Aeroplanos,
T > Submarinos,
@ © > Comunicaciones por radio
O ‘l\? > Armas quimicas.
@O © El acontecimiento mas destacado fue la
“= < participacion de quimicos franceses y britanicos
CD@ ©  en el desarrollo de gases lacrimogenos y de
¢» ©  guimicos alemanes en el desarrollo del “gas
E ;é mostaza”.

Se calcula que entre titulados universitariosy
diplomados participaron mas de 5.500 cientificos
.+ enlas investigaciones sobre guerra quimica.

-
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5 La militarizacion de la ciencia (2)

© Los fisicos tomaron parte particularmente en la
O elaboracidon de un sistema de deteccion

% antisubmarino, que pasada la guerra, seria
> conocido como sonat.

QO

En 1914 noventa y tres intelectuales alemanes,
entre ellos Planck y otros catorce cientificos
destacados firmaron una declaracion tomando
partido por su bloque.

Esta declaracion provoco hostilidad hacia los
cientificos alemanes, especialmente entre los
franceses. Cuando finalizo la guerra, los
cientificos alemanes fueron condenados en
blogue y marginados de las instituciones y foros

. INternacionales.

-
iiiii
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6 La militarizacion de la ciencia (3)

A Algunos gobiernos decidieron impulsar la creacion de
@) ciertas instituciones que relacionasen la

(- Investigacion cientifica y tecnologica y el esfuerzo
@ de guerra.

@) > Gran Bretafia: Department of Scientific and

S Industrial Research (1916), compuesto por un

— gabinete politico y otro cientifico para promover la
ay o ciencia y la tecnologia nacionales.

O S . EE.UU.: National Research Council (NRC), como
€ ©  unaextension de la National Academy of Sciences.
- § > Francia: Institut de la Recherche Scientifique

CD@ ©  Appliquée a la Defense Nationale y el Centre

v © Nationale de Recherches Scientifigues (CNRS)
E ;é (1938)

> Alemania: Notgemeinschaft der Deutschen
rmetrrruro  Wissenschaft (NGW) (1920), que recibiay
..... - e distribuia fondos estatales para el sostenimiento y

I e desarrollo de la investigacion.



La militarizacion de la ciencia (4)
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Estos vinculos entre la ciencia y el mundo militar se
consolidaron definitivamente en la Segunda
Guerra Mundial.

En EE.UU. se cred en 1940 el National Defense
Research Committee, que incorpord destacados
cientificos y representantes de las fuerzas
armadas y del Gobierno.

Durante el afio siguiente se incorpord también la
Investigacion médica, y se convirtio en la Office
of Scientific Research and Development
(OSRCO).

> Se encargaba de la financiacion completa de

Investigaciones contratadas con universidades y
empresas, o el establecimiento de nuevos
laboratorios cuando era necesario.

> Entre sus proyectos destacan el Proyecto

Manhattan y el radar.



La militarizacion de la ciencia (5)
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En 1939 los cientificos ya conocian la posibilidad de
gue una reaccion de los atomos de uranio en
cadena liberase una gran cantidad de energia.

Alertaron a los politicos de las posibilidades de la
fision nuclear.

En Francia, Rusia y Japon se orientaron las primeras
Investigaciones hacia la construccion de un reactor
nuclear.

En EE.UU. Leo Szilard convencio a varios colegas
cientificos de que los alemanes podian estar
trabajando en la creacion de una bomba que
emplease esa reaccion en cadena.

En agosto de 1939 A. Einstein escribio al presidente
Roosevelt alertandole de esta posibilidad.

Roosevelt nombrd un comité que informé a favor de la
realizacion de investigaciones mas detalladas.



9 La militarizacion de la ciencia (6)

El NDRC dirigié estas investigaciones.

> En el Naval Research Laboratory se
orientaron hacia la separacion y
concentracion de los isétopos de uranio.

> En la Universidad de Columbia y bajo la
direccion de E. Fremi hacia la
construccion de un reactor nuclear que
emplease el isotopo mas fisionable: el U%*

> En 1941 E. Lawrence y su equipo de
Berkeley descubrieron gue el plutonio
tambien era un elementos fisionable.

a CGlENGld
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10 La militarizacion de la ciencia (7)

A En Gran Bretafna, otros dos exiliados Otto Frisch y
O Rudolf Peierls también informaron de las
% posibilidades bélicas de la fision.
i El gobierno creo el “Comité MAUD” que en 1941
iInformo de la posibilidad de la creacion de la
@ bomba y de la obtencion de energia por fision
ao controlada.
= S Afinales de ese afio, los britanicos, inmersos en la
cg o  guerra, habian conseguido darle cierta madurez
- § al proyecto.
CD@ & Pero entonces la OSRD entra en escena y da un
iP Lcé paso definitivo: el proyecto de la fabricacion de la
T & bomba se puso en manos del Cuerpo de

Ingenieros del Ejercito. Nacia asi el Proyecto
rvstituto Manhattan.

|||||||
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La militarizacion de la ciencia (8)
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El Proyecto Manhattan:
> Se desarrollo entre 1942 y 1946.
> Se invirtio en el 2.000 millones de dolares

> Implicd fisicos de distintas universidades y
laboratorios,

> asi como empresas encargadas de la produccion de
uranio, plutonio y grafito

> Se construyeron dos plantas para la produccion a
gran escala y una instalacion final para la
construccion de la bomba en Los Alamos, dirigida por
Julius Robert Oppenheimer.

> Afinales de 1942 el grupo dirigido por E. Fremi
conseguia la primera reaccion nuclear controlada
empleando uranio como combustible y grafito como
moderador.

> EI 16 de junio de 1945 se ensayaba con éxito la
primera explosion atdomica,

El 6 y el 9 de agosto se lanzaban dos bombas, una
de uranio y otra de plutonio sobre Hiroshima 'y
Naagasaki.



La militarizacion de la ciencia (9)

H
N

Alemania tambien habia sostenido un
programa atomico, pero lo habia llevado a
una escala mucho menor y con una
organizacion menos estricta entre los grupos
de investigacion.

Orientaron las investigaciones hacia la
construccion de un reactor nuclear de uranio,
gue usaria agua pesada (oxigeno y deuterio,
un isotopo de hidrégeno de masa 2)

La unica fuente de agua pesada estaba en la
planta de Vermork de la compaiiia noruega
Norsk Hydro, gque obtenia unos 10 kg al mes

s €COMO un subproducto de la produccion de

i amoniaco para fertilizantes.

]
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13 La militarizacion de la ciencia (10)

Los franceses, enterados del interés aleman
por la produccidn noruega se anticiparon
y compraron toda el agua pesada
almacenada.

Cuando los alemanes ocuparon la fabrica
en mayo de 1940 la reconvirtieron para la
elaboracion de agua pesada.

Fue bombardeada por los aliados en
noviembre de 1943.

Ana Cuevas 07-08
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14 La militarizacion de la ciencia (11)

Una vez finalizada la guerra y con la ocupacion de
Alemania, el ejército norteamericano recogio
toda la informacidon que pudo acerca de los
desarrollos cientifico, tecnoldgicos e industriales
gue se habia llevado a cabo.

Capto cientificos e ingenieros y los incorporo a sus
Propios programas.

El programa aleman sobre cohetes, encabezado
por W. von Braun, que habia conseguido un
proyectil autopropulsado con carga explosiva
capaz de alcanzar Londres, fue continuado en
EE.UU. (para lo que siguié contando con von

Braun y parte de su equipo).

IH E T ITUTAO

-, . La Unidn Soviética desarrollé programas similares.

-
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15 La militarizacion de la ciencia (12)

Con la Guerra Fria estas investigaciones
constituyeron el germen del programa de
misiles y de la carrera espacial.

El primer asalto lo ganaron los Soviéticos
con el lanzamiento el 4 de octubre de
1957 del Sputnik (83 kqg)

Seguido el 3 de noviembre por el Sputnik Il
(508 kg), que lanz6 al espacio a la perra
Laika.

Los norteamericanos lanzaron su primer
satélite, el Explorer | de 14 kg el 31 de
..... -, e enero de 1958.

Historia de la clencia

Ana Cuevas 07-08
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16 La nueva politica cientifica

d

|

La intervencidon del Estado en la gestion de
la ciencia implicaba:

> una orientacion de las investigaciones
hacia determinados objetivos
considerados de utilidad nacional y

> un cambio en las practicas cientificas.

> Se produjo un cambio en la orientacion
del conocimiento cientifico:

> Se paso de un interés por los mecanismos de
funcionamiento de la naturaleza, a

> Un interés por la predictibilidad y control de la
naturaleza.

IHSTITUTDO > Los limites entre la ciencia basicay la

|||||||

aplicada se han difuminado.

O
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17 La nueva politica cientifica (2)

@ Se suele considerar que el origen de la politica
@) cientifica tienen lugar en 1945 cuando Vannevar
= Bush (presidente del OSRD) presento un informe
@2 al presidente Roosevelt.
@) En “Science, the Endless Frontier’ se defendia que:
@ > El Gobierno debia apoyar la ciencia basica para
- posibilitar el desarrollo tecnolégico e industrial.
% © > Proponia la creacion de una Fundacion Nacional
< gestionada por cientificos del mundo académico e
QO ©  industrial.
0— )
C%) T -~ En 1950 se aprobaba la creaciéon de la National
. g Science Fundation (NSF).
@2 % . Nacia a la sombra de otras agencias orientadas
& hacialas investigaciones militares: la Office of

Naval Reearch y la US Atomic Energy Commission
instrtuto  (heredera del proyecto Manhattan).

|||||||

skioCi i > Estas agencias disfrutaron de mayor presupuesto.
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18 La nueva politica cientifica (3)

> En 1953 habia casi cien mil cientificos e
Ingenieros trabajando en unas 200 compafhias
relacionadas con las investigaciones de defensa.

> A finales de los 60 se constatd que las
oportunidades de investigacion superaban los
fondos disponibles:

> Era preciso establecer una politica de prioridades
> Se creo la OCDE (Organizacion para la

Cooperacion y el Desarrollo Econdmico) que
asumio la guia en la elaboracion de:

> Politicas,
> Indicadores de resultados de investigacion
R > Intercambios de informacion.

Historia de la clencia
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19 La nueva politica cientifica (4)

Surge tambien la “ciencia de la ciencia™ un
programa de analisis sobre la nueva ciencia.

©

=

an En 1963, Derek de Solla Price publico una obra ya
S clasica, titulada Little Sciencie, Big Science.

®

> Solla Price utilizo métodos cuantitativos para
caracterizar la transicion de la “Ciencia Pequena”
a la “Gran Ciencia”.

> Por “Ciencia Pequefia” entendia la ciencia
practicada hasta la primera mitad del siglo XX,
> centrada en los investigadores individuales,
> Ccon un numero reducido de cientificos y

> con unos medios técnicos que, salvo excepciones,
eran accesibles a cada investigador, utilizando sus
Propios recursos economicos.

Ana Cuevas 07-08
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20 La nueva politica cientifica (5)

U . Por“Gran Ciencia” se entiende la ciencia
% tal como empieza a organizarse en el

@ mundo desarrollado a partir de la

% Segunda Guerra Mundial,

> basada en el precedente del proyecto
Manhattan y otros similares.

> Una de sus caracteristicas mas notables es,
la gran cantidad de recursos, actividades y
resultados cientificos que se concentran en
ella.

~ Otra caracteristica es el acelerado ritmo de
crecimiento gue presentan todas sus
INSTITUTO variables caracteristicas.

iiiiiiiiiiii
- [ 3 - L]

Ana Cuevas 07-08

L]
iiiiii
L] LRl
iiiiiiii
iiiiii



2 1 La nueva politica cientifica (5)

© > Solla Price, sin embargo, demostro que la pauta
O normal de crecimiento de las actividades

% cientificas era exponencial y

S > gue lo que caracterizaba a la época de la Gran
@) Ciencia es que el crecimiento exponencial habia
empezado a ralentizarse como consecuencia de
la aproximacion a su limite de saturacion, para
seguir la forma de una curva logistica.

Si consideramos el nimero de investigadores
cientificos, o de revistas cientificas, o de
descubrimientos reflejados en publicaciones
cientificas, se observa un crecimiento
exponencial gue hace que estas magnitudes se
.+ dupliquen cada 10 o 15 anos.

-
iiiii
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22 La nueva politica cientifica (6)

O Una consecuencia de esta tasa de

@@D crecimiento es el caracter

‘@ contemporaneo de la ciencia:

% > la mitad de los cientificos que han

= existido en toda la historia de la ciencia
% o« Mmoderna habran aparecido en los ultimos
@ 5 15 afos.

% § -~ Teniendo en cuenta que la vida media de
%5 & un cientifico es de unos 45 anos, Price
T ;c“ calcul6 que en los anos sesenta vivian el

87,5 % de todos los cientificos que habia
=  habido en toda la historia de la ciencia.

-
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23 La nueva politica cientifica (7)

A > El crecimiento exponencial de una variable no
© puede continuar indefinidamente, porque

- conduciria a absurdos (tendria que llegar a

D haber mas cientificos que habitantes en el

© planeta, por ejemplo).

@ > A medida que una variable que crece

an exponencialmente se aproxima a su limite la
<3 &8 tasade crecimiento tiende a oscilar o a

© ~  disminuir, adoptando la grafica de una curva
-=— ¢ logistica.

CD@ § > Latesis de Price en 1963 era gque la aparicion de
¢» © la Gran Ciencia coincidia con el comienzo de la
E ;c“ fase de inflexion de la tasas de crecimiento

exponencial y su transformacion en un
rm=t1turo  crecimiento logistico.
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24 La nueva politica cientifica (8)

O
)
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D
@ Crecimiento
@j exponencial puro

Tamano, N

Crecimiento exponencial
con saturacion o logistico

.............................. Tiempo, t




25 La nueva politica cientifica (9)

U . Los datos parecen confirmar esta

% ralentizacion del crecimiento de la ciencia
@ en el nucleo de los paises mas

© avanzados.

S

> En los paises periféricos el ritmo sigue
siendo creciente.

> Esto permite sugerir que la ciencia del
siglo XXI tendra que encontrar un
equilibrio entre recursos y objetivos.

Ana Cuevas 07-08
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26 La nueva politica cientifica (9)

]

en llegar al punto central de

al nivel de saturacion.

a CGlENGld

crecimiento exponencial de
cientifica. En la medida en ¢
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> Calculaba gue tardaria unos treinta afos

la curvay

otros treinta, aproximadamente en llegar

> Las consecuencias practicas de estas
iIdeas de Price son importantes. Durante
varios siglos el avance del conocimiento
cientifico ha ido acompanado por un

a actividad
ue este
0 mas lento,

tnsTrrute 5 como afectara al progreso de la ciencia?



La nueva politica cientifica (10)
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Nuevas caracteristicas del actual modo
de hacer ciencia:

> Deformacion de lo que deberia ser la

carrera cientifica al inflarse

artificialmente el volumen de la

Investigacion:

1. Fragmentacion excesiva de las
especialidades.

2. Incremento exagerado del numero de
congresos, reuniones cientificas y
publicaciones.

3. Mayor competencia entre individuos y
grupos de trabajo a parte de su verdadera
contribucién al progreso cientifico.



28 La nueva politica cientifica (10)

% > Aparicion de campos interdisciplinares:
- > Geofisica, geogquimica, astrofisica o
@ bioguimica.
% > Aparicion de areas transdisciplinares:
— > Clencias de la tierra, ciencias
@ medioambientales, ciencias de la salud, o
% N ciencia de los materiales.
o
=
O g
= 35
¢p ©
o—— (@©
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INSTITUTAO

iiiiiiiiiiii
iiiii
llllll
L] LRl
iiiiiiiii
iiiiii



29 La ciencia y la tecnologia

Las relaciones entre la ciencia y la tecnologia se ha
complicado notablemente en el siglo XX.

®

)

% Hasta ese momento predominaba una concepcion

S lineal de las relaciones entre la ciencia y la
tecnologia:

®

ciencia basica = ciencias aplicadas = ingenieria
=» innovaciones tecnologicas

A lo largo de la historia se han producido
Innovaciones tecnoldgicas sin que previamente
hayan tenido lugar desarrollos en las ciencias
basicas.

Los nuevos modelos que dan cuenta de las
complejas y variadas relaciones entre la ciencia
y la tecnologia no pasan por alto los ejemplos

Historia de |
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30 La ciencia y la tecnologia (2)

> Se da el caso de que desarrollos en
ciertas técnicas posibilitan la produccion
de artefactos cientificos que contribuyen
a la mejora del conocimiento cientifico.

>~ También ocurre gque, el desarrollo de
clertos artefactos complejos induce a la
busqueda de explicaciones sobre su
funcionamiento.

> Actualmente se suele preferir hablar
acerca de complejos cientifico-
tecnoldgicos para evitar el problema de
la demarcacion y la determinacion de las
rvstrruro o relaciones.

|||||||
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3 1 La ciencia y la tecnologia (3)

S > Los complejos cientifico-tecnologicos estan
@@D marcados por ciertas caracteristicas:
@ >~ Combinacién de propésitos de las
@) Investigaciones: busqueda de explicaciones y
@@® busqueda de resultados utiles que justifiquen
- las inversiones en los nuevos proyectos de
% 0 Investigacion.
S g > Combinacion de diferentes tipos de
= 9@ Investigadores: en los proyectos de
CD@ § Investigacion se combinan cientificos con
o Lcé tecnologos.
- £ > Los lugares en los que se produce la ciencia ya

no se reducen a las universidades y los centros
B = A% A S de investigacion publicos: han entrado en

|||||||
L] [ 3 - L]
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32 La ciencia y la tecnologia (4)

En EE.UU la primera empresa en establecer un
laboratorio de investigacion propio fue General
Electric en 1901.

En 1907 ya contaba con 45 investigadores (cientificos y
tecnicos)

> Entre sus tareas no so6lo se contemplaba el desarrollo
comercial de los productos derivados de la
Investigacion aplicada,

> Sino tambiéen se llevaban a cabo investigaciones
basicas con posibles implicaciones industriales.

> Se integraba asi la innovacion en la propia empresa:
la investigacion basica produciria beneficios a medio
y largo plazo.

Otro ejemplo es el laboratorio que establecio en 1902 la
empresa Du Pont.

Hacla 1940 mas de dos mil empresas estadounidenses
tenian laboratorios de investigacion propios, en los

tHELITHIY que trabajaban 70.000 cientificos, ingenieros y

;II:liig oy tecnicos.
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33 Experimento Michelson-Morley

El experimento de Michelson-Morley se
realizé en 1887 y esta considerado como la
primera prueba contra la teoria del éter.

El resultado negativo del experimento
constituiria la base experimental de la teoria
de la relatividad especial.

La teoria fisica del final del S. XIX postulaba
gue la luz necesitaba un medio para
transportarse (como el aire para el sonido),
llamado “éter".

Como la velocidad de la luz es tan grande, era
muy complicado disefnar un experimento

INSTITUTAO . .

..... £, 1 para detectar la presencia del eter.
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34 Experimento Michelson-Morley (2)

Michelson y Morley se propusieron medir la
velocidad relativa a la que se mueve la Tierra
con respecto al eter.

Cada ano, la Tierra recorre una distancia enorme
en su Orbita alrededor del Sol, a una velocidad
de 30 km/s, mas de 100.000 km/h.

Se creia que la direccion del "viento del eter" con
respecto a la posicion de la estrella variaria al
medirse desde la Tierra, y asi podria ser
detectado.

Por esta razdn, y para evitar los efectos que podria
provocar el Sol en el "viento" al moverse por el
espacio, el experimento deberia llevarse a cabo

.= envarios momentos del afo.

-
iiiii
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35 Experimento Michelson-Morley (3)
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3 6 Experimento Michelson-Morley (4)

o El efecto del viento del éter sobre las ondas
— de luz seria como el de una corriente de

@ un rio en un nadador
@)
)

> gue se mueve a favor o en contra de la
corriente, o

> gue se mueve atravesando la corriente.

El tiempo invertido en el primer caso seria
Inferior al tiempo en el segundo caso.

La luz llegaria a la Tierra con diferentes
velocidades, en funcion de la posicion
gue ocupase con respecto al éter.

Ana Cuevas 07-08
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37 Experimento Michelson-Morley (5)
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> En la base de un edificio cercano al nivel del

mar, Michelson y Morley construyeron el
Interferometro de Michelson.

Se compone de una lente semiplateada, que
divide la luz monocromatica en dos haces de luz
gue viajan en un determinado angulo el uno
respecto al otro.

Al abandonar la division, cada haz se refleja
varias veces entre unos determinados espejos
(para que tengan mas recorrido o camino
optico).

Finalmente se vuelven a unir, creando un patron
de interferencia que depende de la velocidad de
la luz en los dos brazos del interferometro.

Cualquier diferencia en esta velocidad
(provocada por la diferente direccion de
movimiento de la luz con respecto al movimiento
del éter) seria detectada.



38 Experimento Michelson-Morley (6)

half-silveraed

cohereni IHIrTer
[ight source

INSTITUTO Ide.re.:.rnr

HIFTOr

Ana Cuevas 07-08



Experimento Michelson-Morley (7)
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El experimento fue fallido. El aparato se comporto
como Si no hubiese "viento del éter".

> No mostro las propiedades del éter,

> No se produjo ninguna diferencia de velocidad
delaluzy,

> ninguno de los efectos gque el "viento del éeter"
tenia que producir.

Este resultado no podia ser explicado por la teoria
de las ondas vigente en la época.

Se intentaron muchas explicaciones, como gue la
Tierra arrastraba de alguna forma al propio éter,
pero todas ellas resultaron ser incorrectas.
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40Teor|’a de la relatividad especial

® Segun las leyes de Newton, el tiempo
% y el espacio son los mismos para

an los diferentes observadores de un
O
QO

mismo fendémeno fisico.

Lorentz, antes de que Einstein hubiese formulado
la teoria de la relatividad ya habia descubierto
gue el electromagnetismo no encajaba con la
fisica newtoniana

> las observaciones de un fendmeno podrian
diferir de dos personas si una estuviera
moviendose relativamente con respecto de la
otra a velocidades proximas a las de la luz.

> AsI, uno puede observar la inexistencia de un
Iwerrruro  Campo magnetico mientras Ia,o_tra observa dicho
..... e, Lt campo en el mismo espacio fisico.

Ana Cuevas 07-08

-
iiiii

L L
iiiiiiiiiii



41 Teoria de la relatividad especial (2)

A Lorentz sugirio una teoria del eter en la cual
& objetos y observadores viajarian a traves de un
= éter estacionario,

‘@ . sufriendo un acortamiento fisico (hipotesis de
@) contraccion de Lorentz)
S >y un cambio en el paso del tiempo.

. La presion del éter también ralentizaba el paso del
@ . tiempo, de tal modo que la velocidad de la luz
= <  respecto al eter (la distancia que recorre un haz

c o  deluz dividida por el tiempo que emplea en
== @ hacerlo) habria de mantenerse constante, tal y
@ § como revelaba el experimento.
o O La explicacion de Lorentz reconciliaba parcialmente
E ;é la fisica newtoniana y el electromagnetismo,

> aplicando la transformacion de Lorentz, que
NS TITUT D vendria a sustituir a la transformacion de Galileo
-, 2 vigente en el sistema newtoniano.

-
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42 Teoria de la relatividad especial (3)

% La formulacion del electromagnetismo
(- frente a las transformaciones de

% Lorentz fue también estudiada por el
fes fisico frances H. Poincare.

@ _ Cuando las velocidades involucradas

% g son mucho menores gque ¢ (la

— ¢ velocidad de la luz), las leyes

cc% 3 resultantes son en la practica las

~— £ mismas que en la teoria de Newton,

Y las transformaciones se reducen a
-t |las de Galileo.

iiiiiii
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43 Teoria de la relatividad especial (4)

Lorentz sugirio su transformacion como una
descripcion matematica precisa de los resultados
de los experimentos.

©
)
=
@ Einstein derivd dichas ecuaciones de dos hipoétesis
@ fundamentales:

®

~ |la constancia de la velocidad de la luz, c,

> Nno existe en el universo un sistema de referencia
absoluto, con lo que la pregunta de si un objeto
esta en reposo 0 se mueve con velocidad
constante carece de sentido.

De esta idea surgio el titulo original de la teoria,
“Teoria de los invariantes”. Fue Max Planck
quien sugirid posteriormente el término
"relatividad" para resaltar la nocion de
transformacion de las leyes de la fisica entre
observadores moviéndose relativamente entre

....... Si.

-
iiiii
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44 Teoria de |la relatividad especial (5)

Einstein se planteo las siguientes
preguntas:

1. ¢Qué ocurria si descartamos la
existencia del eter y asumimos
= sencillamente que la velocidad de la luz
= es constante respecto a cualquier
S sistema de referencia en movimiento
= uniforme?
() .
3 2. ¢ Como habria de cambiar nuestra
- nocion del tiempo y el espacio para
acondicionarlas a esa nueva realidad?

iiiiiiiiiiii
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45 Teoria de la relatividad especial (6)

® La relatividad especial estudia el comportamiento
& de objetos y observadores que permanecen en
- reposo o se mueven con movimiento uniforme

a (.e., velocidad relativa constante).
@)
®

En este caso, se dice que el observador esta en un
sistema de referencia inercial.

Einstein postuld que las ecuaciones de Maxwell
deben tener la misma forma en cualquier
sistema de referencia inercial y que, por lo tanto,
es imposible distinguir, a partir de experimentos
electromagneticos, un sistema de referencia
Inercial de otro.

El tiempo medido entre dos sucesos depende del
movimiento de quien lo mide.

La comparacion de espacios y tiempos entre
observadores inerciales puede ser realizada
s usando las transformaciones de Lorentz.

-
iiiii
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46 Teoria de la relatividad especial (7)

Invariancia de la velocidad de la luz

QO

O > Para fundamentar la relatividad especial,

% Einstein postulo que la velocidad de la luz en el

S vacio es la misma para todos los observadores
Inerciales.

QO

> También propuso gque toda teoria fisica debe ser
descrita por leyes que tengan forma matematica
similar en cualquier sistema de referencia
Inercial.

El primer postulado esta en concordancia con las
ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo, y

> el segundo utiliza un principio de razonamiento
l0gico similar al utilizado por Galileo para
formular sus relaciones de transformacion entre
trsrrTHI Y sistemas de referencias.

Ana Cuevas 07-08
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47 Teoria de la relatividad especial (8)

Einstein mostré que de dichos principios se
deducen las ecuaciones de Lorentz.

Al aplicar las leyes bajo estos principios, la
mecanica resultante tiene varias
propiedades interesantes:

> Cuando las velocidades de los objetos
considerados son mucho menores que la
velocidad de la luz, las leyes resultantes
son las descritas por Newton.

> El electromagnetismo no es ya un
conjunto de leyes que requiera una
transformacion diferente de la aplicada en
tHSsTITUTY  mecanica.

]
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48 Teoria de la relatividad especial (9)

q® > El tiempo y el espacio dejan de ser

@) Invariantes al cambiar de sistema de referencia,

- pasando a ser dependientes de las velocidades
@2 relativas de los sistemas de referencia de los

© observadores:

QD

> Dos eventos que ocurren simultaneamente en
diferentes lugares para un sistema de referencia,
pueden ocurrir en tiempos diferentes en otro sistema
de referencia (la simultaneidad es relativa).

> De igual manera, si ocurren en un mismo lugar en un
sistema, pueden ocurrir en lugares diferentes en otro.
> Los intervalos temporales entre sucesos
dependen del sistema de referencia en que se
miden (por ejemplo, la célebre paradoja de los
gemelos). Las distancias entres sucesos,
INSTITUTO también.

|||||||
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49 Teoria de la relatividad especial (10)

@ La paradoja de los gemelos es un experimento mental
@& gue pretende demostrar que el espacio-tiempo gue
= es capaz de contraerse o expandirse dependiendo
@2 del sistema de referencia. En el dos hermanos

@ gemelos tienen una percepcion del tiempo diferente.
®

> Uno hace un largo viaje a una estrella, y otro se
— gueda en la Tierra.

> Ala vuelta, el gemelo que ha realizado el viaje es
mas joven que el que se quedo en la Tierra.

(0]

<

N . . s, . ., .

< > Laexplicacion se basa en la dilatacion del tiempo
C predicha por la teoria especial de la relatividad.
S
O
qv)
-

> El gemelo que viaja en la nave espacial tendra una
velocidad relativa (supongamos cercana a la luz)
respecto a su gemelo en la tierra.

> El tiempo del gemelo de la nave espacial ira mas
INaTITHLID lento que el que permanece en la Tierra y por tanto

|||||||

oveect S S el de la Tierra envejecera mas rapido respecto a su

iiiii
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50 Teoria de la relatividad especial (11)

Inexistencia de un sistema de referencia
absoluto

©

)

- Previamente se creia que el universo viajaba a

a través del éter (identificable como el espacio

& absoluto) en relacion al cual podian ser medidas
) velocidades.

Sin embargo, los resultados del famoso
experimento Michelson-Morley, sugirieron que,

> 0 la Tierra estaba siempre estacionaria (lo que
es un absurdo),

>~ 0 la nocidon de un sistema de referencia absoluto
era erronea y debia de ser desechada.

Einstein concluyod con la teoria especial de la
relatividad que cualguier movimiento es relativo,
no existiendo ningun concepto universal de

weTiTuTn  estacionario".

|||||||
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5 1 Teoria de la relatividad especial (12)

Einstein demostro gue la energia y la masa,
anteriormente consideradas propiedades
medibles diferenciadas, eran
equivalentes, y se relacionaban a través
de la ecuacidon mas famosa de la teoria:

E =mc2

donde E es la energia, meslamasayc
es la velocidad de la luz en el vacio.

A la velocidad de la luz, la energia sera
infinita, lo que iImpide que las particulas
gue tienen masa en reposo puedan

.~  alcanzar la velocidad de la luz.

-
iiiii
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52 Teoria de la relatividad especial (13)

Esta es una de las principales consecuencias de la
teoria: pone un limite superior a las leyes de la
Mecanica clasica y la gravedad propuestas por
Newton cuando las velocidades se acercan a las
de la luz.

Nada que pueda transportar masa o informacion
puede moverse mas rapido que dicha velocidad.

Cuando la velocidad de un objeto se acerca a la
velocidad de la luz (en cualquier sistema) la
cantidad de energia requerida para seguir
aumentando su velocidad aumenta rapida y
asintoticamente hacia infinito, haciendo
Imposible alcanzar la velocidad de la luz.

Historia de la clencia
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53 Teoria de la relatividad especial (14)

Solo particulas sin masa, tales como los fotones,
pueden alcanzar dicha velocidad (y de hecho
deben trasladarse en cualquier sistema de
referencia a esa velocidad) que es
aproximadamente 300,000 km por segundo.

Se denominan taguiones a las hipotéticas
particulas que se podrian mover mas rapido que
la velocidad de la luz.

Tales particulas tendrian una masa imaginaria
(descrita por un numero complejo) y se moverian
tanto mas rapido cuanto menor fuera su energia.

AUn no se ha hallado evidencia experimental de su
existencia.

Historia de la clencia
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54 Teoria de la Relatividad General

La Teoria General de la Relatividad o Relatividad
General es la teoria de la gravedad publicada
por Einstein en 1915y 1916.

El principio fundamental de esta teoria es el
Principio de equivalencia fuerte, que,
iInformalmente, afirma que lo mas parecido a un
sistema inercial gue existe es un sistema en
caida libre.

Esto permite describir la aceleracion y la sensacion
de gravedad como aspectos distintos de la
misma realidad.

Einstein postuld que no se puede distinguir
experimentalmente entre un cuerpo acelerado
uniformemente y un campo gravitacional
uniforme.

WETTTUTE La teoria general de la relatividad permitié fundar
...  tambien el campo de la cosmologia.

-
iiiii
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55 Teoria de la Relatividad General (2)

® En esta teoria, el espacio-tiempo es tratado como
& una banda Lorentziana de 4 dimensiones que se
- curva por la presencia de masa, energiay

@b momento lineal.
O
@©

La relacion entre el momento y la curvatura del
espacio-tiempo es gobernada por las ecuaciones
de campo de Einstein.

En la relatividad general, fendmenos tales como la
caida libre, la orbita de un planeta o la
trayectoria de una nave espacial, que la
mecanica clasica atribuye a la accion de la
fuerza de gravedad, son representados como
movimientos inerciales en un espacio-tiempo
curvado.

El movimiento de objetos influidos por la geometria
del espacio-tiempo ocurre en el espacio-tiempo
rHsTrTuTo - denominado espacio de Minkowski.

Historia de |
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Teoria de la Relatividad General (3)

U
(o)

]

O
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Principios fundamentales

>

>

El principio general de la relatividad: las leyes de
la fisica deben ser las mismas para todos los
observadores (inerciales o no).

El principio general de covariancia: las leyes de
la fisica deben tomar la misma forma en todos
los sistemas de coordenadas.

El movimiento inercial se realiza a traves de
trayectorias geodesicas.

El principio de invariancia local de Lorentz: las
leyes de la relatividad especial se aplican
localmente para todos los observadores
Inerciales.

Curvatura del espacio-tiempo: permite explicar
los efectos gravitacionales como movimientos
Inerciales en un espacio-tiempo curvado.



57 Teoria de la Relatividad General (4)

©

(@)

(-
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@)

©

@
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O o

== 3

2 s larelatividad y del
L < movimiento inercia

WeTiTuTn  geodesicas (recorc

o ST euclideas).
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> La curvatura del espacio-tiempo esta
creada por el estrés de la masay la
energia en el espacio tiempo. La
curvatura del espacio-tiempo puede
calcularse a partir de la densidad de la
materia y energia al igual que de las
ecuaciones de campo de Einstein.

> El principio de equivalencia que habia
guiado el desarrollo inicial de la teoria es
una consecuencia del principio general de

orincipio del
sobre trayectorias

ar las geometrias no



58 Teoria de la Relatividad General (5)

Desarrollo de la teoria

©

— > La idea fundamental en la relatividad es que no
ap podemos hablar de las cantidades fisicas de
&) velocidad o aceleracion sin definir antes el

o) sistema de referencia de las mismas.

> Y dicho sistema de referencia es definido por

= &  eleccion particular.

cg o > Todo movimiento es definido y cuantificado
T § relativamente a otra materia.

O o . ] .

cc@?a@ 3 > Mientras que en la teoria especial de la
-=— « relatividad se asume que los sistemas de
J < referencia pueden ser extendidos

T e Indefinidamente en todas las direcciones en el
e 1T LT @SPAcio-tiempo.

iiiiiiii
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59 Teoria de la Relatividad General (6)

QD > En la teoria general se reconoce que solo es

&) posible la definicion de sistemas aproximados de

— forma local y durante un tiempo finito para

aj regiones finitas del espacio (de forma similar a

® como podemos dibujar mapas planos de
regiones de la superficie terrestre pero no

© podemos extenderlos para cubrir la superficie de

toda la Tierra sin sufrir distorsion).

En relatividad general, las leyes de Newton son
asumidas so6lo en relacion a sistemas de
referencia locales.

En particular, las particulas libres viajan trazando
lineas rectas en sistemas inerciales locales
(Lorentz).

Cuando esas lineas se extienden, no aparecen
como rectas, siendo llamadas geodesmas

& ... > Laprimera ley de Newton se ve reemplazada por
=N la ley del movimiento geodeésico.

iiiiiiiiiii
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60 Teoria de la Relatividad General (7)

Se distingue entre:

QD

% > sistemas de referencia inerciales, en los que los
@D cuerpos mantienen un movimiento uniforme sin
S la actuacion de o sobre otros cuerpos,

QD

> sistemas de referencia no inerciales, en los que
los cuerpos que se mueven libremente sufren
una aceleracion derivada del propio sistema de
referencia.

En sistemas de referencia no inerciales se percibe
fuerza derivada del sistema de referencia, no
por la influencia directa de otra materia.

(Sentimos fuerzas "gravitatorias" cuando vamos en
un coche y giramos en una curva.) De forma
similar actuan el efecto Coriolis y la fuerza

trsrrTHI " centrifuga cuando definimos sistemas de

|||||||
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6 1 Teoria de la Relatividad General (8)

El principio de equivalencia en
relatividad general establece que no hay
gravedad en un sistema de referencia en
caida libre.

Desde esta perspectiva, la gravedad
observada en la superficie de la Tierra es
la fuerza observada en un sistema de
referencia definido por la materia en la
superficie

> que es no libre (es ligada) pero es atraida
hacia abajo por la materia terrestre,

> Yy es analoga a la fuerza "gravitatoria"
rnsTrTuTS  sentida en un coche dando una curva.
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Teoria de la Relatividad General (9)

o
N

>~ La curvatura le dice a la materia como

O
= moverse,

@ -~ ylamateria le dice al espacio como
< curvarse.

(T > La relatividad general se distingue de otras
@ _  teorias de la gravedad por la simplicidad de
= < acoplamiento entre materia y curvatura.

Q@ ©

DE g

CDQ S Einstein considerd que el universo es estatico.
R © : :

E < | as observaciones realizadas por Hubble una

<

década después confirman gue nuestro
rnsTITUTOD  UNIVErso no es estatico sino que esta en

iiiiiiiiiiii
- [ 3 - L]
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63 Teoria de la Relatividad General (10)

Predicciones de la Relatividad General

> La teoria de la relatividad general fue
comprobada por primera vez gracias a la
observacion de un eclipse total de Sol en
1919 realizada por A. Eddington, que
mostraba que la luz proveniente de
estrellas lejanas se curvaba al pasar
cerca del campo gravitatorio solar
alterando la posicion aparente de las
estrellas cercanas al disco del Sol.

> Muchos otros experimentos y
aplicaciones han demostrado las
rwstrruto - predicciones de la relatividad general.

|||||||
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64 Mecanica cuantica

La mecanica del mundo de los atomos y las
particulas que los constituyen.

QO

)

% La mecanica cuantica es la parte de la fisica que

S estudia, el comportamiento de las particulas muy

pequenas.

© El concepto de particula "muy pequefia"” atiende al
tamano en el cual comienzan a notarse efectos
como la imposibilidad de conocer con exactitud
arbitraria y simultaneamente la posicion y el
momento de una particula, entre otros.

A tales efectos suele denominarseles "efectos
cuanticos".

Asi, la Mecanica cuantica es la que rige el
movimiento de sistemas en los cuales los
rsrrTEl Y efectos cuanticos sean relevantes.

Historia de |
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65 Mecanica cuantica (2)

Thompson habia notado en sus investigaciones
con el tubo de rayos catodicos que:

QD

)

% > los rayos catodicos sufrian desviaciones en
S presencia de campos eléctricos y magnéeticos,
QD

> por lo gue supuso, correctamente, que estaban
compuestos de particulas con carga negativa a
las que llamo electrones.

Debido a que estas particulas debian provenir
necesariamente de los atomos del catodo, este
descubrimiento acabo6 con la antigua idea de la
indivisibilidad atomica.

Los atomos eran eléctricamente neutros, por lo que
Si en su interior existian particulas negativas
como el electron, debia existir también una

trsrrTHI " cantidad igual de carga positiva.

Ana Cuevas 07-08
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66 Mecanica cuantica (3)

En 1898 Thompson postuld el modelo del “pastel
de ciruelas" (o plum cake model):

©
)
& > los electrones estaban dentro del &tomo como
a ciruelas (negativas) incrustadas en una masa
@ esférica de carga positiva.

QD

Rutherford llegd a la conclusion de que el modelo
de Thompson no podia ser correcto y que sus
resultados solo eran compatibles con un atomo
donde |la mayor parte de la masa estuviera
concentrada en un pequefio nucleo.

En 1911 dio a conocer el famoso modelo del
sistema solar (unico compatible con los
resultados experimentales) donde los atomos
estarian constituidos por un nucleo positivo muy
masivo Yy electrones negativos girando a su

alrededor como lo hacen los planetas en torno al
INSTITUTAO Sol.

Ana Cuevas 07-08
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67 Mecanica cuantica (4)

En 1864 Maxwell habia publicado sus famosas
ecuaciones.

©

)

= _ _

@b Una de las consecuencias de las ecuaciones de
@) Maxwell consistia en que una particula cargada
) que se moviera con aceleracion debia emitir
radiacion electromagnética

Los electrones estan necesariamente acelerados al
recorrer su orbita, ya que aunque no
experimenten cambio en la rapidez, si se
produce cambio en la direccion dando lugar a
una aceleracion centripeta.

Segun las ecuaciones de Maxwell, los electrones
debian estar emitiendo radiacion
. electromagnética constantemente.

-
iiiii
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68 Mecanica cuantica (5)

Esto creaba una seria objecion al modelo
de Rutherford.

Si un electron esta constantemente
emitiendo radiacidon electromagnética
entonces también debe estar perdiendo
energia constantemente

Pero si pierde energia su orbita no puede
mantenerse y en lugar de describir un
circulo deberia caer en espiral hacia el
nucleo.

Si esto fuese cierto todos los atomos del
..... -, .+ Universo colapsarian rapidamente.
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69 Mecanica cuantica (6)

En 1900 Max Planck se encontraba investigando la
emision de radiacidon por solidos, en concreto
en el caso de un cuerpo negro.

©

)

=

a > Todos los cuerpos emiten esta radiacion

& electromagneética, pero han de estar

S suficientemente calientes para emitir luz visible.

> El espectro de emision de la radiacion de
cuerpo negro no podia ser explicado con la
teoria clasica del electromagnetismo y la
mecanica clasica. Estas teorias predecia una
Intensidad de la radiacion a bajas longitudes de
onda (altas frecuencias) infinita.

> El problema con el que Planck se encontraba
consistia en que si se aplicaban las ecuaciones
de Maxwell a la materia resultaba que un
cuerpo debia emitir la misma cantidad de

i E 1% T 3.1 radiacion en todas las frecuencias.
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70 Mecanica cuantica (7)

A > Esto no podia ocurrir porque entonces la
© cantidad de energia emitida tendria que ser
% virtualmente infinita.
"5 > Ademas, si un objeto caliente emitiera con la
misma intensidad en todas las frecuencias
@ entonces todos los objetos calientes se verian
an blancos, y esto no es lo que se observa en la
< 38 vida real.
cg o > Losfisicos Rayleighy Jeans utilizando la teoria
"= @ clasica habian calculado de manera rigurosa el
CD@ § espectro tedrico de emision térmica.
@@ © - Sinembargo, el espectro experimental que se
. £  obtenia al calentar diversos materiales no

guardaba ninguna relacion con este espectro
INSTITUTDO teorico.
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7 1 Mecanica cuantica (8)

> La solucion de Planck fue la siguiente:

©
) ,
- — > encontrd primero, por tanteo, la formula

a matematica que mejor reproducia el espectro
© experimental y

®

> luego dedujo la hipoétesis que era necesaria
para obtener esa formula analiticamente.

> La unica hipotesis que necesitaba era gue la
energia en forma de radiacion debia ser
emitida o absorbida so6lo en paquetes de
energia discretos que llamo6 quanta y no en
forma continua como se pensaba hasta ese
momento.
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72 Mecanica cuantica (9)

Einstein empled la idea de Planck para explicar la
naturaleza de la luz en 1905:

©
@ - . - .
= > Enunciando la hipotesis acerca de la existencia
@ de fotones o cuantos de radiacion

@ electromagnética.

®

Volvia a aparecer el caracter corpuscular de la luz.

La radiacion electromagneética revelaba un caracter
dual:

> Algunos de sus aspectos (difraccion,
Interferencias) eran de naturaleza ondulatoria,
ademas el experimento de Young demostraba
gue la luz esta formada por ondas.

> La de otros era de naturaleza corpuscular.

Esto provoco una sensacion de crisis en una
ciencia que se creia a punto de su unificacion.

INSTITUTO | 5 mecanica cuantica iba a ser elaborada en este

|||||||

T S contexto critico.

iiiii

Historia de |
Ana Cuevas 07-08

L L
|||||||||||



73 Mecanica cuantica (10)

O . Durante dos décadas se intentd integrar
% las nuevas perspectivas en el esguema
@ de la vieja mecanica.

© > Este fue el sentido de los primeros trabajos
o de Bohr acerca de la estructura del atomo.

> Desde Rutherford el atomo se considera
CcOomo un sistema solar en miniatura, con los
electrones gravitando en orbitas definidas
alrededor del nucleo.

> Pero sabemos que esta imagen era
Incompatible con el electromagnetismo
clasico.
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74 Mecanica cuantica (11)

A La orbita de un objeto cualquiera se puede
O caracterizar por una cantidad llamada impulso
- angular orbital (L) que mantiene un valor
D constante durante todo el movimiento.
© El impulso angular en su forma mas simple es: L =
@@ m r v, donde m es la masa del objeto, r el radio
an de la orbita y v la velocidad.
= S Bohr postuldé que el movimiento del electron
cg o  deberiaresponder alas leyes de la mecanica
"= @  clasica pero incluyo en su modelo la restriccion
O s deque
@ 9 - elelectron no puede tener orbitas de cualquier
T & radio ni moverse a cualquier velocidad.

> Cada orbita esta caracterizada solo por el
tsrrTHI " numero natural n (1, 2, 3...).
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75 Mecanica cuantica (12)

Anadio dos clausulas:

QO

@@D > que el electron no radiaria energia
@ electromagnética al orbitar el nucleo y
@)
QO

> gue solo podria hacerlo al pasar de una orbita a
otra discontinuamente.

El principal problema serio del modelo de Bohr era
de corte metatedrico:

>~ Fallaba en su coherencia, al mezclar una teoria
clasica con una serie de postulados extranos.

> Por otro lado, ¢ por qué cuantizar el impulso
angular y no la energia, como lo hacia Planck?,

> ¢que significaba la frase "pasar

discontinuamente a otra orbita"? No se podia
g engender por qué los electrones debian actuar
..... s, L asl.
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Mecanica cuantica (13)

De Broglie consider6 que la dualidad onda-particula no
era una caracteristica solamente de los fotones, sino
también del resto de las particulas subatomicas.

Uno de los grandes logros de la teoria de De Broglie fue
el explicar de un modo simple las extraias reglas de
cuantizacion del atomo de Bohr.

En fisica clasica se considera a la luz como un
fendomeno de naturaleza ondulatoria (Young).

Por otro lado las investigaciones de Einstein sobre el
efecto fotoeléctrico habian demostrado que bajo
ciertas circunstancias la luz parece constituida por
particulas (fotones).

De Broglie se planted la siguiente pregunta:

< > ¢No seria posible que aquellas entidades

L
|||||||||||

consideradas particulas bajo ciertas condiciones
mostraran caracteristicas de ondas?



77 Mecanica cuantica (14)

A La luz se comporta como onda al propagarse por el
& espacio mientras que lo hace como un conjunto
(- de particulas al interactuar con la materia.

‘@ Ambas naturalezas nunca se mezclan,

O > se podria decir que la luz es una onda que al
S Interactuar con la materia parece particula,

- > 0 bien, que esta constituida por particulas cuyo
@ . movimiento esta determinado por las

& 2 propiedades de ciertas ondas asociadas.

@O © No hay ninguna razén para elegir una de las dos
== ¢ posibilidades.

S % pe Broglie, sin embargo, supuso cierta la segunda

@@ 9 posibilidad y analiz la idea de que el

T &£  movimiento de las particulas estaba gobernado

por la propagacion de ciertas ondas piloto (el
INSTITUT D nombre con que las bautizo) asociadas.
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79 Mecanica cuantica (15)

A En este modelo un electron era una particula
© orbitando alrededor de un nucleo, perfectamente
- localizable en el punto de la orbita donde se
D encontrara y poseyendo una velocidad definida
O (las variables dinamicas clasicas).
@ La imagen de De Broglie no nos permite determinar
an donde esta el electron en su orbita o con que
< & velocidad se mueve.
cg o Pero, ¢que es una onda piloto?, ¢que es lo que
i § vibra?.
CD@ 2 En realidad, nada. La interpretacion que se hace de
@ 9  estaoscilacion es la de una onda de
T £ probabilidad. Las ondas piloto nos dan la

probabilidad de que el electron (por ejemplo) se
IHsTITUTO  encuentre en un punto dado con una cierta

|||||||

ol 7o i velocidad.
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80 Mecanica cuantica (16)

¢, Quée le ocurre a un electron libre?

Si la particula no esta sometida a ninguna
fuerza y vaga libremente por el espacio
podriamos esperar que su
comportamiento fuera, simplemente, el
esperable en una particula clasica.

Las ondas piloto de un electron libre forman
un grupo |4

Ana Cuevas 07-08




8 1 Mecanica cuantica (17)

> La onda piloto de un electréon en el atomo posee
una definida longitud de onda,

©

)

= .

an > por el contrario, un grupo de ondas se forma
S sumando infinitas ondas de longitudes (y por lo
o) tanto frecuencias) diferentes.

> En casli todo el espacio las ondas sumadas
interfieren destructivamente, solo hay
Interferencia constructiva en una zona pequena.

Esta seria la localizacion mas probable del
electron.

> AUn asi el electron no esta perfectamente
localizado pero si bastante mejor que dentro de
INSTITUTAO Unatomo.
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82 Mecanica cuantica (18)

> Si una onda cualquiera tiene longitud (o frecuencia)
bien definidas, esa onda se extendera por todo el
espacio.

©
)
(-

@2 > Sl la onda es la suma de muchas ondas de distinta
@) longitud (o frecuencia), de modo que no sea posible
S definirle una longitud Unica, su localizacion en el

espacio estara mucho mejor definida.

La frecuencia de la onda esta asociada a la velocidad
de la particula (tambiéen a la energia, impulso...), de
manera que:

> sl conocemos la velocidad de la particula con
bastante precision perderemos informacion sobre
la posicion;

> Sl, en cambio, conocemos bastante bien la
posicion de la particula, entonces habremos de

INSTITUTO renunciar a conocer la velocidad.
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83 Mecanica cuantica (19)

> Este es, mas 0 menos, el principio
de incertidumbre enunciado por
Helisenberg en 1927 y deducido a
partir de razonamientos con ondas.

> Este principio impone un limite
fundamental a la precision con que es

nosible conocer simultaneamente la
nosicion e impulso de una particula.

> Puede medirse con gran exactitud una de
as variables solo si se aumenta la
Imprecision en la medida de la otra.

]

O

a CGlENGld
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84 Mecanica cuantica (20)

© . El principio de incertidumbre nos permite

% explicar fisicamente el problema del

@ experimento de Young:

© > Si queremos determinar por cual de las dos

© rendijas pasa el electron estaremos
efectuando necesariamente una medicion de
la posicion que tendra una precision, por lo
menos, del tamano de una rendija.

> La perturbacion que producimos entonces, en
el impulso, puede calcularse y resulta ser
suficiente para destruir el patron de
Interferencia.
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85 Mecanica cuantica (21)

La propuesta de De Broglie adolecia de un problema.

©

) En la mecanica de Newton, donde todas las variables

- cinematicas pueden conocerse con precision

@2 arbitraria, existen las llamadas ecuaciones de

@) movimiento que nos permiten determinar la posicion,

S velocidad, etc. de la particula en cualquier instante de
tiempo.

En mecanica cuantica no es posible determinar los
valores de estas variables con tanta precision, por lo
gue seria absurdo pretender ecuaciones
deterministas de movimiento.

Sin embargo era posible una aproximacion
probabilistica dada por las ondas piloto.

> ¢ Como se encuentra la forma de las ondas piloto en
un caso cualquiera?

rwsTrTuTo - De Broglie no lo dice. Tampoco aclara como se

|||||||
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86 Mecanica cuantica (22)

La ecuacion para las ondas piloto fue propuesta
por Schrodinger en 1925.

©

)

- Cambio el termino "ondas piloto" por el de funcion
a de onda para designar tanto a las ondas mismas
& como a la funcion matematica que las representa
S (la funcion v).

Su teoria fue desarrollada para particulas que
vigjaran a velocidades no relativistas aun
cuando la de De Broglie era compatible con la
relatividad.

Este descubrimiento supuso un enorme avance
para la ciencia, pues proponia un arma analitica
muy poderosa para abordar el problema
dinamico de las particulas a nivel cuantico en
cualquier situacion arbitraria.

Con la ecuacion de Schrodinger se abria el periodo
... delamodernateoriacuantica.

-
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Mecanica cuantica (23)

00
e

La funcion de onda no implica una oscilacion de nada
fisico, sino la propagacion de probabilidad.

Max Born, en 1926, propuso esta asociacion en la
forma de un postulado.

Postulado de Born:

si bien no puedo saber con exactitud donde esta la
particula antes de medir, conociendo su funcion de
onda puedo asignar una probabilidad a cada punto
del espacio que vendra dada por el cuadrado de la
funcion de onda. Habra zonas del espacio donde la
probabilidad sea muy alta y otras donde sea
totalmente despreciable.

Por ejemplo, en el caso de un electron en el atomo la
probabilidad mas alta se encuentra en la zona que
rodea a las orbitas de Bohr.

Esto no significa que el electron se encuentre orbitando
alrededor del nucleo, no sabemos que esta haciendo
risTrTuTo el electron, la funcion de onda no responde esa

|||||||

coni i pregunta.
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88 Mecanica cuantica (24)

Estaban sentados los elementos necesarios para el
desarrollo de la teoria:

QO

)

% Se fundamento en una interpretacion probabilistica,

S perfectamente corroborada en todos sus campos

de aplicacion.

© La nocion de onda no corresponde a ninguna
realidad fisica y no tiene otro significado que el
de proporcionar la probabilidad de los resultados
de las mediciones.

Las relaciones de no conmutacion enunciadas por
Heisenberg entre variables conjugadas (por
ejemplo, la posicion y el impulso de una
particula) le llevaron a enunciar el principio de
“incertidumbre” o de “indeterminacion”, segun el

tvstrruto  cual es imposible determinar a la vez estas dos

|||||||

cmeio o i magnitudes con precision absoluta.
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89 Mecanica cuantica (25)

q® > La mecanica cuantica se apartaba del
© determinismo clasico, segun el cual el estado de
= un sistema esta definido univocamente por la
D ecuacion de su movimiento y por sus
O condiciones iniciales.

QO

>~ El determinismo en mecanica cuantica no se
ocupa de parametros individuales de particulas,
sino de su funcion de onda, o “vector de estado™:

> Las ecuaciones del movimiento y las condiciones
Iniciales no permiten mas que la prevision de
probabilidades y de valores medios.

> Bohr enuncio el “principo de
complementariedad”, segun el cual, la realidad
se manifiesta contradictoriamente en

T neTiTuTn  representaciones complementarias, ya sean

..... £ Wt ondulatorias o bien corpusculares.
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90 Mecanica cuantica (26)

Una particula puede encontrarse en
diferentes estados cuanticos.

Asi como el electron, en el atomo de Bohr,
podia estar en diferentes orbitas
caracterizadas por un numero natural n,

> cada estado cuantico estara caracterizado
por un conjunto de nimeros cuanticos
gue seran tantos como grados de libertad
tenga la particula

< (una particula en el espacio tiene tres
grados de libertad, uno por cada posible
..... -, .+ direccion de movimiento).

]

Clencla

ristoria de la
na Cuevas 07-08

L] LRl
iiiiiiii
iiiiii



9 1 Mecanica cuantica (27)

Cada uno de estos estados cuanticos tendra una
funcidn de onda caracteristica.

©

)

an Por ejemplo, en el atomo de hidrogeno, serian
&) necesarios tres numeros cuanticos:

QD

1. el numero cuantico principal (n) que asigna los
niveles de energia,

2. el numero cuantico azimutal (I) que asigna los
posibles valores de impulso angular y

el numero cuantico magnético (m) que
determina los posibles valores de momento
magnético de la particula (una cantidad que
caracteriza el campo magnético generado y
permite diferenciar las distintas orientaciones
Koot IR de la érblta)
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Mecanica cuantica (28)

Entre 1922 y 1927 se realizaron varios experimentos
con objeto de verificar la validez de las hipotesis
cuanticas.

Philips y Taylor (y también Stern y Gerlach) hicieron
pasar un haz de atomos de hidrégeno por un campo
magnetico.

Segun la teoria no debia aparecer ninguna desviacion
en el haz ya que los electrones se encontrarian en su
estado base (con momento magnético igual a cero),

sin embargo, el haz se separo en dos componentes
desviadas simétricamente.

La teoria estaba incompleta.

g Los resultados experimentales podian ser explicados si

L
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se consideraba que el electron poseia ademas del
Impulso angular orbital, otra variable llamada impulso
angular intrinseco o spin.
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Mecanica cuantica (29)
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Si a la funcion de onda de Schrodinger se agregaba
un término que reflejara este impulso angular, la
teoria cerraba perfectamente con el experimento.

En 1928 Paul Adrien Maurice Dirac desarrolld una
teoria relativista de la mecanica cuantica.

Conservo los postulados de Schrodinger exigiendo
ademas que se cumplieran los requisitos de la
relatividad de Einstein.

De esta teoria el spin surgia como una consecuencia
natural, no se requeria ninguna hipotesis adicional.

Segun la teoria de relatividad el universo tiene cuatro
dimensiones. La cuarta dimension es el tiempo.

Dirac encontro que los electrones rotaban y lo hacian
alrededor del eje del tiempo.

Sentod las bases de la llamada teoria cuantica de
campos o teoria cuantica relativista.



