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Richard P. Feynman (Nueva York, 1918-Los Angeles,
1988), reconocido fisico estadunidense, estudio cien-
cias en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(M1T) y el doctorado en la Universidad de Princeton.
Ensend en Cornell y en el Instituto Tecnologico de
California (Caltech). En 1965 recibié el Premio Nobel
de Fisica, junto con Sin-Itiro Tomonaga y Julian
Schwinger por su trabajo fundamental en electrodi-
namica cudntica, con profundas consecuencias para
la fisica de las particulas elementales.

Robert B. Leighton (Detroit, 1919-Pasadena, 1997) rea-
lizé un trabajo pionero en fisica de estado sélido, fi-
sica de rayos coésmicos, los comienzos de la fisica
moderna de particulas, fisica solar, fotografia plane-
taria, astronomia infrarroja y astronomia de ondas
milimétricas y submilimétricas a lo largo de su vida.
Fue ampliamente conocido por su disefio innovador
de instrumentos cientificos, y muy admirado como
profesor.

Matthew Sands (Oxford, Massachusetts 1919-Santa
Cruz, California, 2014) fue un reconocido fisico y pro-
fesor, doctor por el mIT. Después de la guerra, Sands
ayudd a fundar la Federacién de Cientificos Atémicos
de Los Alamos, que presioné contra el uso de armas
nucleares. Particip6 en la construccién del sincrotrén
de Caltech y fue director del Acelerador Lineal de
Stanford, entre otros cargos cientificos y educativos.
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Sobre Richard Feynman

Nacido en 1918 en la ciudad de Nueva York, Richard P. Feynman recibi6 su
doctorado de la Universidad de Princeton en 1942. A pesar de que era muy joven,
tuvo un papel importante en el Proyecto Manhattan en Los Alamos durante la
segunda Guerra Mundial. Mas tarde, dio clases en la Universidad Cornell y en
el Instituto de Tecnologia de California. En 1965 recibi6 el premio Nobel de
fisica, junto con Sin-Itiro Tomonaga y Julian Schwinger, por su trabajo en la
electrodinamica cuédntica.

El doctor Feynman gané el premio Nobel por haber resuelto con éxito algu-
nos problemas de la teoria de la electrodindmica cuéantica. También cre6 una
teoria mateméatica que explica el fendmeno de la superfluidez en el helio liquido.
Después, con Murray Gell-Mann, realizé un trabajo fundamental en el area de las
interacciones débiles como la desintegracion beta. En anos posteriores, Feynman
desempenié un papel clave en el desarrollo de la teoria de los quarks al presentar
su modelo de partones de procesos de colisién de protones de alta energia.

Mas alla de estos logros, el doctor Feynman introdujo nuevas técnicas basicas
de computacién y notacién en la fisica: se destacan los omnipresentes diagramas
de Feynman que, quizd mas que ningun otro formalismo en la historia cientifica
cercana, han cambiado la manera en la que los procesos fisicos basicos son
conceptualizados y calculados.

Feynman fue un maestro sobresaliente en su labor. De todos sus numerosos
galardones, estaba orgulloso en particular de la Medalla Oersted para la ensenanza,
a la cual se hizo acreedor en 1972. Un reseiiista de Scientific American describié
las Lecciones de fisica de Feynman, publicadas originalmente en 1963, como
“arduas, pero sustanciosas y llenas de sabor. Después de 25 anos son la guia para
maestros y para los mejores alumnos que comienzan”. Con el fin de mejorar la
comprension de la fisica entre los no especialistas, el doctor Feynman escribi6: FEl
cardcter de la ley fisica y Electrodindmica cudntica. La extrana teoria de la luz
y la materia. También fue autor de varias publicaciones avanzadas que se han
vuelto referencias y manuales clasicos para investigadores y estudiantes.

Richard Feynman fue un hombre ptiblico productivo. Su trabajo en la comisién
Challenger es perfectamente conocido, sobre todo su famosa demostracién de la
susceptibilidad de las juntas toéricas al frio, un experimento elegante que requeria
de nada més que un vaso de agua helada y una abrazadera. Fueron menos célebres
los esfuerzos del doctor Feynman en los anos sesenta en el comité curricular de
la Universidad Estatal de California, donde protest6é por la mediocridad de los
libros de texto.

Una recitacion de los incontables logros cientificos y educativos de Richard
Feynman no puede capturar adecuadamente la esencia de este hombre. Como lo
sabe cualquier lector de sus publicaciones, incluso las mas técnicas, la personalidad
dindmica y multifacética de Feynman resplandece a lo largo de toda su obra.
Ademés de fisico, en muchas ocasiones fue reparador de radios, forzador de
cerraduras, artista, bailarin, intérprete de bongé y descifrador de jeroglificos
mayas. Con una curiosidad perpetua por su mundo, fue un empirista ejemplar.

Richard Feynman murié el 15 de febrero de 1988 en Los Angeles.
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Prefacio a la Edicion del nuevo milenio

Han pasado casi 50 afios desde que Richard Feynman impartié el curso
introductorio de fisica en el Instituto de Tecnologia de California (Caltech) que
dio origen a estos tres volumenes, las Lecciones de fisica de Feynman. En esos 50
anos, nuestra comprensién del mundo fisico ha cambiado en gran medida, pero
esta obra ha perdurado. Las lecciones de Feynman son tan poderosas hoy en dia
como lo eran recién publicadas, gracias a lo singular de sus observaciones sobre
la fisica y su método de ensenanza. Fisicos principiantes y experimentados las
han estudiado por igual en todo el mundo; han sido traducidas al menos a una
docena de lenguas, con mas de 1.5 millones de ejemplares impresos sélo en inglés.
Quiza ninguna otra serie de libros de fisica haya tenido un impacto tan amplio y
duradero.

Esta Edicion del nuevo milenio abre paso a una nueva era para las Lecciones
de fisica de Feynman: la era de la edicion digital en el siglo xX1. Las Lecciones
se han vuelto Lecciones-e cuyo texto y ecuaciones se expresan en el lenguaje
de composicion tipografica ITEX y cuyas figuras fueron hechas de nuevo en su
totalidad con software de dibujo moderno.

Las consecuencias para la edicién impresa de esta edicién no sorprenden; se
ve casi igual a los libros rojos originales que los estudiantes de fisica han conocido
y disfrutado por décadas. Las diferencias principales estdan en un indice alfabético
ampliado y mejorado, en la correccion de 885 erratas que los lectores encontraron
a lo largo de cinco afos desde la primera impresion de la ediciéon anterior, y
en la facilidad de corregir erratas que los futuros lectores lleguen a encontrar.
Regresaré a esto lineas adelante.

La eBook Version de esta edicién y la Enhanced Electronic Version son
innovaciones electrénicas. En contraste con la mayoria de las versiones electronicas
de libros técnicos del siglo XX, cuyas ecuaciones, figuras y en ocasiones incluso
texto pierden calidad en cuanto uno trata de ampliarlos, el manuscrito en ETEX
de la Edicion del nuevo milenio hace posible la creacién de libros electrénicos
de la més alta calidad, en los que todas las caracteristicas de la pagina (excepto
las fotografias) pueden ampliarse sin limites y conservar sus formas y definicién
precisas. Y la Enhanced Electronic Version, que cuenta con audio y fotografias
de pizarrones de las lecciones originales de Feynman, ademas de hipervinculos
a otros recursos, es una innovacién que le habria dado mucha satisfaccién a
Feynman.

Recuerdos de las lecciones de Feynman

Estos tres voliimenes son un tratado pedagdgico autosuficiente. También son
un registro histérico de las lecciones universitarias de fisica de Feynman entre
1961 y 1964, una materia obligatoria para todos los estudiantes de primer y
segundo anos en Caltech, sin importar la especialidad a la que aspiraran.

Los lectores se preguntaran, como lo hice yo, cudal fue el impacto que las
lecciones de Feynman tuvieron en los estudiantes que las presenciaron. En su
Prefacio a estos volimenes, Feynman ofrecié un punto de vista algo negativo
al respecto: “No creo que me haya ido muy bien con los estudiantes”, escribié.
Matthew Sands, en su breve texto autobiografico en Feynman’s Tips on Physics,
expresé un punto de vista mucho mas optimista. Por pura curiosidad, en la
primavera de 2005 envié correos electronicos o hablé con una muestra cuasi
aleatoria de 17 alumnos (de unos 150) de la clase de Feynman entre 1961 y
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1963 —entre ellos algunos a los que se les dificulté mucho la clase y otros que
no tuvieron ningin problema para dominarla, biélogos, quimicos, ingenieros,
gedlogos, matemaéticos y astrénomos, al igual que fisicos—.

Puede que los afios intermedios hayan esmaltado sus recuerdos de un matiz
euférico, pero cerca de 80 % de ellos recuerdan las lecciones de Feynman como
uno de los puntos mas memorables de sus afios de universidad. “Era como ir a la
iglesia.” Las lecciones eran “una experiencia transformativa”, “una experiencia de
vida, probablemente lo méds importante que obtuve de Caltech”. “Yo estudiaba
biologia, pero las lecciones de Feynman se destacan como uno de los puntos
mas altos en mi experiencia universitaria... aunque debo admitir que en esa
época no podia hacer la tarea y casi no entregué ninguna.” “Yo me encontraba
entre los estudiantes menos prometedores de su clase, y nunca me perdi una
sola sesién. .. recuerdo y todavia puedo sentir el entusiasmo de Feynman por el
descubrimiento. .. Sus lecciones tenfan un... impacto emocional que quiza se
perdi6 en las Lecciones impresas.”

En contraste, varios de los estudiantes tienen recuerdos negativos debido
en gran medida a dos cuestiones: (i) “No podias aprender a trabajar con los
problemas de tarea al asistir a las lecciones. Feynman era demasiado ingenioso:
conocia trucos y sabia qué aproximaciones podian hacerse, tenfa una intuicién
basada en la experiencia y en una genialidad que un estudiante que apenas
comienza no posee”. Feynman y sus colegas, conscientes de esta falla en el
curso, la resarcieron en parte con materiales que se han incorporado a Feynman’s
Tips on Physics: tres lecciones hechas por el propio Feynman sobre resolucién
de problemas, y un conjunto de ejercicios y respuestas preparado por Robert
B. Leighton y Rochus Vogt. (ii) “La inseguridad de no saber lo que podria
discutirse en la siguiente leccion, la falta de un libro de texto o referencia que
tuviera cualquier relacién con el material de lectura y la consecuente inhabilidad
que tenfamos para adelantar lecturas eran muy frustrantes. .. Las lecciones me
parecian emocionantes y comprensibles en el aula, pero afuera eran sanscrito
(cuando trataba de reconstruir los detalles).” Desde luego, este problema se
resolvid en estos tres volimenes, la versién impresa de las Lecciones de fisica de
Feynman. Estas se volvieron el libro de texto que los estudiantes de Caltech han
usado para estudiar durante muchos afios después, y sobreviven hoy en dia como
uno de los mayores legados de Feynman.

Una historia de erratas

Feynman y sus coautores, Robert B. Leighton y Matthew Sands, produjeron
las Lecciones de fisica de Feynman con gran rapidez, trabajando a partir de
grabaciones y fotografias de pizarrones de las lecciones de Feynmanf (ambas
se incorporaron en la Enhanced Electronic Version de esta Edicion del nuevo
milenio). Debido al ritmo tan acelerado al que trabajaron Feynman, Leighton
y Sands, era inevitable que muchos errores se colaran en la primera edicion.
Feynman acumulé largas listas de erratas alegadas en los afios subsecuentes,
erratas que hallaron los estudiantes y profesores de Caltech asi como lectores
alrededor del mundo. En los anos sesenta e inicios de los setenta, Feynman hizo un
espacio en su ajetreada vida para verificar la mayor parte de las erratas, aunque
no todas, de los volimenes I y II e insertar las correcciones en las reimpresiones
siguientes. Pero el sentido del deber de Feynman nunca logré sobreponerse a su
entusiasmo por nuevos descubrimientos para lograr que atendiera las erratas en
el volumen III.7 Después de su muerte prematura en 1988, las listas de erratas
de los tres volimenes se guardaron en el Archivo de Caltech y quedaron ahi
olvidadas.

1 Para descripciones de la génesis de las lecciones de Feynman y de estos volimenes, véanse
el prefacio y las introducciones a cada uno de los tres volimenes, e incluso véase el texto
autobiografico de Matt Sands en Feynman’s Tips on Physics, y el prefacio especial a la Edicidn
conmemorativa de las Lecciones de Feynman, escrito en 1989 por David Goodstein y Gerry
Neugebauer, que también aparece en la Edicién definitiva de 2005.

1 En 1975 comenz6 a buscar las erratas del volumen III, pero se distrajo con otras cosas y
nunca terminé la tarea, de modo que no se hicieron correcciones.
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En 2002, Ralph Leighton (hijo del fallecido Robert Leighton y compaiero de
Feynman) me informé de las viejas erratas y de una nueva y larga lista que habia
compilado su amigo Michael Gottlieb. Leighton propuso que Caltech realizara
una nueva edicién de las Lecciones de Feynman con todas las erratas corregidas,
y que la publicara junto con un nuevo volumen de material complementario,
Feynman’s Tips on Physics, que él y Gottlieb estaban preparando.

Feynman era mi héroe y fue mi amigo cercano. Cuando vi las listas de
erratas y el contenido del nuevo volumen propuesto, accedi pronto a supervisar
el proyecto en representacién de Caltech (que durante mucho tiempo fue el hogar
académico de Feynman, al cual él, Leighton y Sands habian encomendado todos
los derechos y responsabilidades de las Lecciones de Feynman). Después de un
ano y medio de trabajo meticuloso por parte de Gottlieb, y del atento examen
del doctor Michael Hartl (un investigador posdoctoral notable de Caltech que
evalud todas las erratas ademdas del nuevo volumen), la Definitive Edition of the
Feynman Lectures on Physics vio la luz en 2005; tenia alrededor de 200 erratas
corregidas y estaba acompanada por Feynman’s Tips on Physics, de Feynman,
Gottlieb y Leighton.

Yo pensé que esa edicién iba a ser la “definitiva”. Lo que no anticipé fue
la respuesta entusiasta de los lectores alrededor del mundo ante el llamado de
Gottlieb para identificar méas erratas y enviarlas por medio del sitio web que él cred
y ain mantiene, The Feynman Lectures Website, wuw.feynmanlectures.info.
En los cinco afios a partir de entonces, se han enviado 965 erratas nuevas que
sobrevivieron el meticuloso escrutinio de Gottlieb, Hartl y Nate Bode (un estu-
diante de posgrado notable de Caltech, quien sucedié a Hartl como el examinador
de erratas por parte de esta institucién). De estas 965 erratas evaluadas, 80 se
corrigieron en la cuarta reimpresién de la Definitive Edition (agosto de 2006) y
las otras 885 se corrigieron en esta primera impresién de la Edicion del nuevo
milenio (332 en el volumen I, 263 en el volumen II y 200 en el volumen IIT). Para
los detalles de las erratas, véase www.feynmanlectures.info.

Esté claro que liberar de errores las Lecciones de fisica de Feynman se ha
vuelto una empresa comunitaria a nivel mundial. En nombre de Caltech agradezco
a los 50 lectores que han contribuido desde 2005 y a los muchos méas que lleguen
a contribuir en los afios por venir. Los nombres de todos los que contribuyeron
se encuentran en www.feynmanlectures.info/flp_errata.html.

Casi todas las erratas han sido de tres tipos: (i) errores tipogréficos en prosa;
(ii) errores tipograficos y mateméticos en ecuaciones, tablas y figuras —errores
en signos, niimeros incorrectos (por ejemplo, un 5 que deberfa ser un 4), asi
como subindices, signos de suma, paréntesis y términos faltantes en ecuaciones—;
(iii) referencias cruzadas incorrectas a otros capitulos, tablas y figuras. Esta
clase de errores, a pesar de que no son gravisimos para un fisico experimentado,
pueden ser frustrantes y confusos para la audiencia primaria de Feynman: los
estudiantes.

Cabe resaltar que entre las 1 165 erratas que se corrigieron bajo mi auspicio son
pocas las que considero como verdaderos errores en fisica. Un ejemplo estd en el
volumen II, pdgina 5-10 que ahora dice “[...] si una cavidad estd completamente
encerrada por un conductor a tierra, ninguna distribucién estatica de cargas en
el interior puede producir campos [eléctricos] en el exterior” (la precisién “a
tierra” fue omitida en ediciones previas). Este error le fue senalado a Feynman
por varios lectores, entre los que estaba Beulah Elizabeth Cox, estudiante en el
College of William and Mary, quien confié en el pasaje erréneo de Feynman para
un examen. En 1975 Feynman le escribié lo siguiente a la senorita Cox:T “Tu
profesor tuvo razén en no darte puntos, pues tu respuesta es incorrecta, como lo
demostré él usando la ley de Gauss. En la ciencia, se deben usar argumentos
l6gicos y elaborados con cuidado, no sélo creer en las autoridades. También leiste
el libro correctamente y lo entendiste. Cometi un error, y el libro esté4 mal. Tal
vez estaba pensando en una esfera conductora a tierra, o bien en el hecho de que

1 Paginas 288-289 de Perfectly Reasonable Deviations from the Beaten Track, The Letters
of Richard P. Feynman, editado por Michelle Feynman (Basic Books, Nueva York, 2005).
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mover las cargas en lugares distintos del interior no afecta las cosas en el exterior.
No estoy seguro, pero meti la pata. Y ti también metiste la pata por creerme”.

Como cobro vida esta Edicion del nuevo milenio

Entre noviembre de 2005 y julio de 2006, 340 erratas fueron enviadas al
sitio web de las Lecciones de Feynman www.feynmanlectures.info. Llama la
atencién que el grueso de éstas viniera de una sola persona: el doctor Rudolf
Pfeiffer, que entonces era becario de posdoctorado en la Universidad de Viena,
Austria. La editorial, Addison Wesley, arreglé 80 erratas, pero se resistio a
arreglar mas debido al costo: los libros se imprimian mediante un proceso de foto
offset y trabajaban con imégenes fotograficas de las paginas de los afios sesenta.
Corregir un error implicaba volver a formar la pagina entera, y para asegurar que
no se colaran nuevos errores, la pagina debia volver a formarse por dos personas
diferentes, para que luego la leyeran y corrigieran varias personas distintas: se
trata de un proceso muy costoso cuando hay cientos de erratas en juego.

Gottlieb, Pfeiffer y Ralph Leighton estaban muy disgustados con esto, por lo
que formularon un plan para facilitar el arreglo de todas las erratas, y también
producir la versién electronica y la aumentada de las Lecciones de fisica de
Feynman. Me propusieron su plan a mi, como representante de Caltech, en
2007. Me emocioné, pero procedi con cautela. Después de ver més detalles, entre
ellos un capitulo de muestra de la Enhanced Electronic Version, recomendé que
Caltech cooperara con Gottlieb, Pfeiffer y Leighton para llevar a cabo su plan.
El plan recibié la aprobacion de tres catedraticos sucesivos de la Division de
Fisica, Matemaéticas y Astronomia de Caltech: Tom Tombrello, Andrew Lange
y Tom Soifer, y los detalles contractuales y legales complejos fueron resueltos
por el abogado de Propiedad Intelectual de Caltech, Adam Cochran. Con la
publicacién de esta Edicion del nuevo milenio, el plan se llevd a cabo con éxito,
a pesar de su complejidad. Especificamente:

Pfeiffer y Gottlieb convirtieron a I¥TEX los tres volimenes de las Lecciones
(v también més de 1000 ejercicios del curso de Feynman para incorporarlos a
Feynman’s Tips on Physics). Las figuras de las Lecciones se volvieron a trazar
en formato electrénico moderno en India, bajo la supervisién del traductor al
aleméan de las Lecciones, Henning Heinze, para su uso en la edicion alemana.
Gottlieb y Pfeiffer intercambiaron el uso no exclusivo de sus ecuaciones en I4TEX
en la edicién alemana (publicada por Oldenbourg) por el uso no exclusivo de las
figuras de Heinze en esta Fdicion del nuevo milenio inglesa. Pfeiffer y Gottlieb
verificaron con cuidado todo el texto y ecuaciones en TEX y todas las figuras
que se volvieron a trazar, e hicieron las correcciones necesarias. Nate Bode y
yo, en representacion de Caltech, hemos hecho controles aleatorios del texto,
ecuaciones y figuras; y sorprendentemente, no hemos encontrado errores. Gottlieb
y Pfeiffer son meticulosos y precisos en un grado increible. Gottlieb y Pfeiffer
concertaron que John Sullivan de la Biblioteca Huntington digitalizara las fotos
de los pizarrones de Feynman entre 1962 y 1964, y que George Blood Audio
digitalizara las grabaciones de las lecciones —con apoyo financiero y moral del
profesor de Caltech Carver Mead, apoyo logistico de la archivista Shelley Erwin,
y apoyo legal de Cochran—.

La problemaética legal era seria: en los afios sesenta, Caltech cedié los derechos
a Addison Wesley para publicar la edicién impresa, y en los anos noventa, los
derechos para distribuir el audio de las lecciones de Feynman y una variante
de una edicion electrénica. En la década del 2000, a través de una serie de
adquisiciones de esas licencias, los derechos impresos se transfirieron al grupo
editorial Pearson, mientras que los derechos electrénicos y de audio se transfirieron
al grupo editorial Perseus. Con ayuda de Ike Williams, abogado especialista en
lo editorial, Cochran logré unir todos estos derechos con Perseus (Basic Books),
con lo que hizo posible esta Edicion del nuevo milenio.
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Prefacio de Feynman

Estas son las lecciones de fisica que di el ano pasado y el antepasado a
los estudiantes de los primeros afnos en el Instituto Tecnolégico de California
(Caltech). Por supuesto que éstas no son textuales; han sido editadas, a veces
con gran extensién y a veces con muy poca. Las clases constituyen sélo parte
del curso completo. El grupo total de 180 estudiantes se reunia dos veces por
semana en un aula grande para atender a las explicaciones, y luego se dividia en
grupos pequeiios de 15 a 20 estudiantes en secciones de discusion y practica bajo
la guia de un ayudante de docencia. Habia, ademas, una sesiéon de laboratorio
por semana.

Con estas clases tratdbamos de resolver un problema especial: mantener el
interés de los estudiantes muy entusiastas y bastante despiertos que egresaban
del bachillerato para entrar en el Caltech. Muchos habian oido hablar de lo
interesante y estimulante que es la fisica: la teoria de la relatividad, la mecénica
cuantica y otras ideas modernas. Pero al terminar los dos anos del curso anterior
al nuestro, muchos de ellos se sentian descorazonados porque realmente se les
presentaban muy pocas ideas geniales, nuevas o interesantes. Se les hacia estudiar
planos inclinados, electrostatica y cuestiones por el estilo, y después de dos anos
era como para volverse tonto. Se trataba, pues, de ver si podiamos hacer un
curso que salvara a los estudiantes mas avanzados y animados manteniéndoles el
entusiasmo.

Aunque mi intencién no fue convertir las clases en un campo de estudio e
investigacion, preparé las lecciones para los més inteligentes de la clase a fin de
asegurarme, si era posible, que aun los estudiantes mas inteligentes no podrian
abarcar completamente el contenido de cada leccion; para ello introduje recomen-
daciones sobre la aplicacion de las ideas y conceptos en diversas direcciones, las
cuales se apartaban de la linea principal de ataque. Por esta razon, sin embargo,
traté concienzudamente de hacer que todos los enunciados fueran lo més precisos
posibles, de sefialar en cada caso, donde encajaban las ecuaciones y las ideas en el
cuerpo de la fisica y como —cuando aprendieron mas— se modificarfan las cosas.
Pensé, ademas, que para los estudiantes es importante indicar qué es lo que deben
ser capaces —si son suficientemente inteligentes— de comprender por deduccién
de lo que se ha dicho antes y qué se esta introduciendo como cosa nueva. Cuando
se presentaban nuevas ideas, traté de deducirlas si eran deducibles o de explicar
que era una nueva idea sin base alguna en lo que ya habian aprendido y que se
suponia que no era demostrable, sino simplemente un agregado.
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Al comenzar estas lecciones supuse que los estudiantes traian cierto conoci-
miento del bachillerato —como 6ptica geométrica, ideas simples sobre quimica,
etc.—. Crei, también, que no habia ninguna razén para dictar las lecciones en
un orden determinado, en el sentido de que no deberia mencionar algo hasta que
no estuviera en condiciones de estudiarlo en detalle. Habia abundante material
que surgiria, pero sin discusion completa. Las discusiones completas se harfan
mas tarde cuando hubiera mayor preparacion para seguirlas. Ejemplos de esto
son el tratamiento de la inductancia y el de los niveles de energia, que primero
se introducen en forma muy cualitativa y luego se desarrollan en forma més
detallada.

Al mismo tiempo que me dirigia al estudiante méas activo, quise cuidar del
individuo para quien los adornos en demasia y las aplicaciones laterales son
meramente intranquilizadores, cuando no se puede esperar, de ningin modo, que
aprendan la mayor parte del material. Para ese estudiante traté que hubiera
un nucleo central o columna vertebral de material que pudiera captar. Tenia la
esperanza de que no se pondria nervioso aunque no entendiera todo el contenido
de una leccién. No esperaba que comprendiera todo sino los rasgos centrales y
mas directos. Naturalmente que se necesitaba cierta inteligencia de su parte para
ver cudles eran los teoremas e ideas centrales y cudles los resultados y aplicaciones
laterales mas avanzados que sélo podria entender en anos posteriores.

Habia una dificultad seria para dar estas lecciones: por la forma en que se daba
el curso, no habia una retroaccion del estudiante hacia el profesor que indicara
cémo estaban yendo las lecciones. Esta es una dificultad muy seria que me
impide saber con certeza hasta qué punto, en realidad, fueron muy provechosas
mis clases. Todo era esencialmente un experimento. Y si lo hiciera nuevamente
no lo haria en la misma forma —jespero que no tenga que hacerlo de nuevo!—
Creo, no obstante, que en lo que respecta a la fisica las cosas anduvieron muy
satisfactoriamente el primer ano.

El segundo aino no quedé tan satisfecho. En la primera parte del curso, que
trataba de la electricidad y el magnetismo, no pude encontrar ningin modo
realmente tnico o diferente de hacerlo —ninguna manera que fuera especialmente
mas estimulante que la forma habitual de presentarlo—. Por lo tanto, no creo que
hice mucho en las clases sobre electricidad y magnetismo. Al final del segundo
afio habia pensado originalmente continuar dando, después de la electricidad y el
magnetismo, algunas clases sobre las propiedades de los materiales, no obstante
con el interés de explicar los modos fundamentales, las soluciones de la ecuaciéon
de difusién, los sistemas vibrantes, las funciones ortogonales. .. desarrollando,
asi, las primeras etapas de lo que usualmente se denomina “métodos matematicos
de la fisica”. Pensando en retrospectiva, creo que si lo hiciera de nuevo volveria a
esa idea original. Pero como no se habia contemplado que yo daria estas clases
nuevamente, se sugirié que seria conveniente tratar de dar una introduccion a la
mecanica cuantica —que es lo que ustedes encontraran en el tercer volumen—.

Queda perfectamente claro que los estudiantes que sigan estudiando fisica
deberan esperar hasta el tercer afno para estudiar mecdnica cuantica. Por otra
parte, se esgrimi6 el argumento de que muchos de los estudiantes de nuestro curso
estudian fisica como base para su especializacién en otros campos. Y la forma
habitual de tratar la mecénica cudntica hace que el tema sea casi inalcanzable
para la gran mayoria de los estudiantes ya que necesitan mucho tiempo para
aprenderlo. No obstante, en sus aplicaciones concretas —especialmente en sus
aplicaciones méas complejas, como en la ingenieria eléctrica y en la quimica—
realmente no se usa la maquinaria completa del tratamiento con ecuaciones
diferenciales. Por ello, traté de describir los principios de la mecénica cuantica
de un modo que no exigiera un conocimiento basico de la matematica de las
ecuaciones diferenciales. Creo que aun para un fisico es muy interesante presentar
la mecanica cuantica de esta manera inversa —por varias razones que se pueden
ver en las lecciones—. Sin embargo, creo que el experimento en lo correspondiente
a la mecénica cuantica no tuvo éxito completo —en gran parte debido a que no
tuve tiempo al final (por ejemplo, deberia haber tenido tres o cuatro lecciones més
para tratar detenidamente temas como las bandas de energia y la dependencia
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espacial de las amplitudes)—. Ademds, nunca habia presentado antes el tema de
este modo, por lo que la falta de retroaccién fue particularmente seria. Ahora
creo que se debe dar la mecanica cuantica més tarde. A lo mejor algtin dia tenga
la oportunidad de hacerlo de nuevo. Entonces lo haré mejor.

La razon de que no haya lecciones sobre céomo resolver problemas se debe a
que habia secciones de discusién y practica. Aunque en el primer afio inclui tres
lecciones sobre cémo resolver problemas, en este curso no pude hacerlo. También
habia una leccién sobre guia inercial que debe estar ciertamente después de la
clase sobre sistemas que rotan, pero que desafortunadamente se omitié. Las
lecciones quinta y sexta fueron dadas por Matthew Sands porque yo estaba fuera
de la ciudad.

La pregunta es, por supuesto, hasta qué punto este experimento ha tenido
éxito. Mi punto de vista —que, sin embargo, no lo comparten la mayoria de los
que trabajaron con los estudiantes— es pesimista. No creo que me haya ido muy
bien con los estudiantes. Cuando recuerdo el modo en que éstos manipulaban los
problemas en los exdmenes, pienso que el sistema es un fracaso. Por supuesto,
mis amigos me indican que hubo una o dos docenas de estudiantes que —muy
sorprendentemente— comprendieron casi todo el contenido en todas las lecciones y
que fueron muy activos trabajando con el material y preocupandose con animacién
e interés por muchos tépicos. Estos individuos tienen actualmente, creo, una base
de primera linea en fisica —y son, después de todo, aquellos a quienes queria
llegar—. Pero entonces “El poder de la instruccion es, en general, poco eficaz,
excepto en las felices disposiciones en que es casi superfluo” (Gibbons).

De todos modos, no queria dejar ningiin estudiante completamente atrasado,
como quiza lo hice. Creo que un modo mas efectivo de ayudar al estudiante
seria mediante la adicién de tiempo y esfuerzo en el desarrollo de un conjunto
de problemas que aclare algunas de las ideas contenidas en las lecciones. Los
problemas dan la oportunidad de aumentar la comprension del material expuesto
haciéndolo més real, estructurado y accesible para el proceso de fijacion.

Pienso, sin embargo, que la solucién a este problema educativo no es otra
que darse cuenta que la ensenanza sélo puede realizarse cuando hay una relacion
individual directa entre un estudiante y un buen profesor, situacion en la cual el
estudiante discute las ideas, piensa en las cosas y habla sobre ellas. Es imposible
aprender simplemente asistiendo a una clase, o simplemente resolviendo los
problemas asignados. Pero en los actuales momentos tenemos tantos estudiantes
a quienes ensenar que debemos encontrar un sustituto de lo ideal. Quiza mis
lecciones ejerzan alguna contribucién. Quizéd en algtin lugar pequenio donde sea
posible una relacién individual entre profesores y estudiantes, éstos obtengan
alguna inspiracion o algunos conceptos de estas lecciones. Quiza entonces, también
el proceso de fijar el material sea mas alegre y placentero para ellos y dé origen
al desarrollo de algunas ideas.

RICHARD P. FEYNMAN
Junio, 1963
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Introduccion

Este libro estd basado en el curso de lecciones introductorias de fisica que dio
el profesor R. P. Feynman en el Instituto de Tecnologia de California (Caltech)
durante el afio académico 1961-1962; abarca el primero de los dos afios del curso
introductorio que toman todos los estudiantes de primer y segundo anos en
Caltech, y a éste siguié en 1962-1963 una serie similar que abarcé el segundo
ano. Las lecciones constituyen una parte muy importante en la revision del curso
introductorio, la cual se llevé a cabo a lo largo de un periodo de cuatro anos.

La necesidad de una revisién béasica surgié tanto del rapido desarrollo de
la fisica en las décadas recientes como del hecho de que los estudiantes recién
llegados han mostrado un aumento constante en su habilidad matematica a partir
de las mejoras en el contenido de las clases de matematicas del bachillerato.
Nuestra intenciéon fue aprovechar este mayor bagaje mateméatico y al mismo
tiempo introducir suficientes temas modernos para que el curso fuera exigente,
interesante y mas representativo de la fisica de hoy en dia.

Para generar una variedad de ideas sobre qué material incluir y como presen-
tarlo, se alent6é a un nimero sustancial de profesores de fisica a que ofrecieran sus
ideas en forma de planes tematicos para un curso revisado. Varios de éstos fueron
presentados y discutidos de manera critica y profunda. Casi de inmediato se llegd
al acuerdo de que una revisién bésica del curso no se podria lograr adoptando un
libro de texto diferente, ni siquiera escribiendo uno ab initio, sino que el nuevo
curso debia centrarse en un conjunto de lecciones presentadas a ritmo de dos
o tres por semana; el material textual apropiado se produciria luego como una
operacién secundaria conforme avanzaba el curso, y también se organizarian
experimentos de laboratorio adecuados para el material de las lecciones. En
consecuencia, se fij6 un plan del curso a grandes rasgos, pero se reconocié que era
tentativo y estaba incompleto y sujeto a modificaciones considerables por parte
de quien fuera a tener la responsabilidad de efectivamente preparar las lecciones.

En cuanto al mecanismo mediante el cual seria finalmente puesto en practica
el curso, se consideraron varios planes. Estos se parecian mucho entre si, incluian
un esfuerzo cooperativo por N nimero de miembros del personal que compartirian
la carga total de trabajo de manera simétrica y equitativa: cada uno tomaria la
responsabilidad de 1/N del material, daria las lecciones y escribirfa el material
textual para su parte. Sin embargo, la falta de disponibilidad de personal suficiente
y la dificultad de mantener un punto de vista uniforme ante las diferencias de
personalidad y filosofia entre los participantes individuales hacian que estos planes
fueran irrealizables.

Darse cuenta de que verdaderamente poseiamos los medios para crear no
s6lo un curso nuevo y diferente de fisica, sino quizé uno tnico, resulté ser una
inspiracién dichosa para el profesor Sands. El sugirié que el profesor R. P.
Feynman preparara y diera las lecciones, y que éstas fueran grabadas. Una vez
transcritas y editadas, se convertirian en el libro de texto para el nuevo curso.
En esencia, éste fue el plan que se adopto.

Se esperaba que la edicién necesaria fuera menor, pues consistiria principal-
mente en proporcionar figuras y revisar la puntuacién y la gramatica; la harian
uno o dos estudiantes de posgrado a tiempo parcial. Desafortunadamente, esta
expectativa fue pasajera. En realidad, fue una operacién editorial mayor poder
transformar la transcripcion literal a una forma legible, aun sin la reorganizacion
o revision del tema tratado que a veces se requeria. Ademads, no era trabajo para
un editor técnico o para un estudiante de posgrado, sino uno que requeria la
atencién minuciosa de un fisico profesional jde 10 a 20 horas por leccién!



La dificultad de la tarea editorial, junto con la necesidad de poner el material
en manos de los estudiantes tan pronto como fuera posible, puso un limite estricto
en qué tanto se podia “pulir” el material en realidad, y en consecuencia nos vimos
forzados a apostar por un producto preliminar pero técnicamente correcto que
pudiera usarse de inmediato, en lugar de uno que pudiera considerarse final o
terminado. Debido a una necesidad urgente de mas ejemplares para nuestros
alumnos, y a un interés alentador por parte de profesores y estudiantes de varias
instituciones distintas, decidimos publicar el material en su forma preliminar en
lugar de esperar una revision ulterior mas profunda que quizé nunca llegaria. No
nos hacemos ilusiones en cuanto a lo completo o fluido del material, ni en cuanto
a su organizacién légica; de hecho, planeamos varias modificaciones menores en el
futuro inmediato, y esperamos que no se vuelva estatico en su forma o contenido.

Ademas de las lecciones, que constituyen una parte de importancia central para
el curso, era necesario también proporcionar ejercicios adecuados para acrecentar
la experiencia y habilidad de los estudiantes, asi como experimentos oportunos
para facilitar un contacto de primera mano con el material de las lecciones en el
laboratorio. Ninguno de estos aspectos se encuentra en un estado tan avanzado
como el material de las lecciones, pero se ha hecho un progreso considerable.
Algunos ejercicios fueron elaborados conforme progresaban las lecciones y luego
expandidos y amplificados para su uso al ano siguiente. Sin embargo, puesto
que todavia no estamos convencidos de que los ejercicios proporcionen suficiente
variedad y profundidad de aplicacién de los materiales de las lecciones para dar
al alumno plena conciencia del tremendo poder que estd a su disposicién, los
ejercicios se publicaron por separado en un formato menos permanente para asi
alentar una revision frecuente.

El profesor H. V. Neher ha ideado varios novedosos experimentos para el nuevo
curso. Entre ellos se encuentran varios que utilizan la friccién extremadamente
baja que presenta un cojinete de gas: un nuevo canal lineal de aire con el que es
posible hacer mediciones cuantitativas de movimiento unidimensional, impactos
y movimiento armonico, y un trompo de color de Maxwell soportado e impulsado
por aire con el que se pueden estudiar el movimiento de rotaciéon acelerado
y la precesiéon y nutacién giroscopicas. Se espera que el desarrollo de nuevos
experimentos de laboratorio dure un tiempo considerable.

El programa de revisién se llevé a cabo bajo la direccién de los profesores
R. B. Leighton, H. V. Neher y M. Sands. En el programa participaron oficialmente
los profesores R. P. Feynman, G. Neugebauer, R. M. Sutton, H. P. Stabler,
F. Strong y R. Vogt, de la divisién de fisica, matemaéticas y astronomia, y los
profesores T. Caughey, M. Plesset y C. H. Wilts de la divisién de ciencias de la
ingenieria. Reconocemos y agradecemos la valiosa asistencia de todos aquellos
que contribuyeron al programa de revision. Estamos en deuda en especial con
la Fundacién Ford, sin cuyo apoyo financiero este programa no podria haberse
llevado a cabo.

ROBERT B. LEIGHTON
Julio, 1963
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Comportamiento cuantico

1-1 Mecanica atémica

La “mecdanica cuantica” es la descripcién del comportamiento de la materia y
de la luz en todos sus detalles y particularmente de los acontecimientos en escala
atémica. Las cosas en una escala muy pequeia no se comportan como nada que
ustedes conozcan directamente. No se comportan como ondas, no se comportan
como particulas, no se comportan como nubes, o como bolas de billar, o como
pesas en resortes, o como algo que hayan visto alguna vez.

Newton pensaba que la luz estaba compuesta por particulas, luego se descubrié
que ésta se comporta como una onda. Mads tarde, sin embargo (a principios
del siglo xX), se descubrié que la luz algunas veces si se comportaba como
una particula. Historicamente, el electréon, por ejemplo, se pensaba que se
comportaba como una particula, y luego se descubrié que, en muchos aspectos,
se comportaba como una onda. En realidad, no se comporta como ninguna de
ellas. Ahora nos hemos rendido. Decimos que: “No es como ninguna de las dos”.

Sin embargo, tenemos algo de suerte —los electrones se comportan exactamen-
te como la luz—. El comportamiento cuéntico de objetos atémicos (electrones,
protones, neutrones, fotones, entre otros) es el mismo para todos ellos, todos
son “ondas-particulas” o como quieran llamarlas. De este modo, todo lo que
aprendamos sobre las propiedades de los electrones (los cuales usaremos para
nuestros ejemplos) se puede aplicar a todas las “particulas”, incluyendo a los
fotones de luz.

La acumulacion gradual de informacién acerca del comportamiento atémico y
en pequena escala durante el primer cuarto del siglo XX, dio algunas indicaciones
de cémo se comportan en realidad las cosas pequenas y produjo una confusién
creciente que fue resuelta finalmente en 1926 y 1927 por Schrédinger, Heisenberg
y Born. Ellos obtuvieron una descripcién consistente del comportamiento de la
materia en una escala pequefia. Nosotros retomaremos los principales rasgos de
esa descripcion en este capitulo.

Debido a que el comportamiento atémico es tan diferente a nuestra experiencia
ordinaria, es muy dificil acostumbrarse a éste, es peculiar y misterioso para todos

—tanto para el fisico novato como para el experimentado—. Incluso los expertos
no lo comprenden en la forma que ellos quisieran, y es perfectamente razonable
que ocurra asi, porque la experiencia directa y la intuicién humana se aplican sélo
a los objetos grandes. Sabemos cémo se comportan los objetos grandes, pero los
objetos en escala pequena no se comportan igual. Asi que tenemos que aprender
de ellos en una forma un tanto abstracta o imaginaria, y sin relacionarlos con
nuestra experiencia directa.

En este capitulo abordaremos inmediatamente el elemento basico de este
comportamiento tan misterioso en su forma mas extrana. Nosotros elegimos
examinar un fenémeno que es imposible, absolutamente imposible, de explicar
de manera clasica, y que encierra en si el corazén de la mecanica cuantica.
En realidad, contiene el 4nico misterio. No podemos desaparecer el misterio
“explicando” céomo funciona. Sélo les diremos cémo funciona. Al decirles como
funciona, les hablamos acerca de las peculiaridades bésicas de toda la mecénica
cuantica.
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1-2 Un experimento con balas

A fin de entender el comportamiento cuantico de los electrones, compararemos
y contrastaremos su comportamiento, en un arreglo experimental determinado,
con el comportamiento mas familiar de particulas como balas, y con el com-
portamiento de ondas como las ondas en el agua. Consideraremos primero el
comportamiento de las balas en el arreglo experimental que se muestra a ma-
nera de diagrama en la figura 1-1. Tenemos una ametralladora que dispara
un chorro de balas. No es una ametralladora muy buena, pues dispersa los
proyectiles (de manera aleatoria) en un dngulo bastante grande, como se indica
en la figura. Delante de la ametralladora tenemos una pared (hecha con una
placa blindada) que posee dos agujeros, lo suficientemente grandes para que
pase una bala. Después de la pared hay una barrera (digamos una pared gruesa
de madera) que “absorberd” las balas cuando éstas la golpeen. Frente a la
pared tenemos un objeto al que llamaremos “detector” de balas. Puede ser una
caja que contenga arena. Cualquier bala que entre en el detector se detendra
y se ird acumulando. Cuando lo deseemos, podemos vaciar la caja y contar el
numero de balas acumuladas. El detector se puede mover hacia adelante y hacia
atras (en la direccién que llamaremos direccién ). Con este aparato podemos
encontrar experimentalmente la respuesta a la siguiente pregunta: “;Cudl es la
probabilidad para que una bala que pasa a través de los agujeros en la pared
llegue a la barrera con distancia z del centro?” Primero, deben darse cuenta de
que tenemos que hablar de probabilidad, ya que no podemos decir exactamente
a donde ird una bala determinada. Una bala que golpee uno de los agujeros
puede rebotar en el borde y terminar en cualquier lugar. Por “probabilidad”,
entendemos la posibilidad de que la bala llegue al detector, la cual podemos
medir contando el nimero de balas que llegan al detector en un cierto tiempo, y
dividiendo este nimero entre el nimero total que inciden sobre la barrera durante
el mismo tiempo. O bien, si suponemos que la ametralladora siempre dispara con
la misma rapidez mientras se mide, la probabilidad que queremos es proporcional
al nimero de balas que llega al detector en algtin intervalo estandar de tiempo.

Detector

movil
=] Py P12

X
e

________ S

P>
Pared Barrera Po=P +P
Figura 1-1. Experimento de interferencia (a) (b) (c)

con balas.

Para los fines que nos proponemos, nos gustaria imaginar un experimento
idealizado en el cual las balas no fuesen balas reales, sino balas indestructibles
—éstas no se pueden partir por la mitad—. En nuestro experimento encontramos
que las balas siempre llegan en paquetes, y cuando encontramos algo en el
detector, siempre es una bala completa. Si la rapidez a la cual la ametralladora
dispara es muy pequena, encontramos que en un momento dado ya sea que
ninguna, o una y s6lo una —exactamente una— bala llega a la barrera. Ademaés,
el tamafio del paquete no depende de la rapidez de disparo de la ametralladora.
Diremos: “Las balas siempre llegan en paquetes idénticos”. Lo que medimos con
nuestro detector es la probabilidad de llegada de un paquete. Y medimos dicha
probabilidad en funcién de z. El resultado de tales mediciones con este aparato
(atin no hemos realizado el experimento, asi que en realidad estamos imaginando
el resultado) estd representado en la grafica de la parte (c) de la figura 1-1. En
la gréafica representamos a la probabilidad en la derecha y a x verticalmente, de
tal forma que la escala de x se ajuste al diagrama del aparato. Llamamos a la
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probabilidad P2, porque las balas pueden haber llegado a través del agujero 1 o
a través del agujero 2. No se sorprendan de que Pj5 sea mas grande y cercano
al centro de la gréifica, y que disminuya si z aumenta. Pueden preguntar, sin
embargo, por qué Pjo alcanza su valor maximo en x = 0. Podemos entender este
hecho si repetimos nuestro experimento después de haber tapado el agujero 2, y
una vez mas tapando ahora el agujero 1. Cuando tapamos el agujero 2, las balas
solo pueden pasar a través del agujero 1, y obtenemos la curva marcada como P
en la parte (b) de la figura. Como podrian esperar, el méximo de P; ocurre en el
valor de x que estd en linea recta con la ametralladora y el agujero 1. Cuando
tapamos el agujero 1, obtenemos la curva simétrica P, dibujada en la figura. P
es la distribucién de probabilidad para las balas que atraviesan el agujero 2. Al
comparar las partes (b) y (c) de la figura 1-1, encontramos el siguiente resultado
importante:

P12 :p1+P2. (11)

Las probabilidades s6lo se suman. El efecto que se obtiene con los dos agujeros
abiertos es la suma de los efectos obtenidos con cada agujero solo. Llamaremos a
este resultado una observacién “sin interferencia”, por una razén que veran mas
adelante. Hasta aquf con las balas. Estas llegan en paquetes, y su probabilidad
de llegada no presenta interferencia.

1-3 Un experimento con ondas

Ahora deseamos considerar un experimento con ondas de agua. El aparato
se muestra de manera esquemdtica en la figura 1-2. Tenemos un recipiente
poco profundo con agua. Un pequeno objeto, denominado “fuente de ondas”, es
agitado mediante un motor y forma ondas circulares. A la derecha de la fuente
tenemos de nuevo una pared con dos agujeros, y después una segunda pared, la
cual, para simplificar las cosas, diremos que es un “amortiguador”, de tal modo
que no se reflejan las ondas que llegan a él. Esto se puede hacer construyendo una
“playa” gradual de arena. Delante de la playa colocamos un detector que podemos
mover hacia un lado o hacia otro en la direccién x, como en el caso anterior. El
detector es ahora un aparato que mide la “intensidad” del movimiento de las
ondas. Pueden imaginar que es un mecanismo que mide la altura de las ondas,
pero cuya escala estd calibrada en proporcién con el cuadrado de la altura en

cuestion, de tal manera que la lectura es proporcional a la intensidad de la onda.

Nuestro detector lee, entonces, en proporcién a la energia transportada por la
onda —o mejor, la rapidez con que la energia es transportada al detector—.

X X
\Detector I o
)
@
Fuente _)
de ondas 5 I»
Pared Amortiguador /; = |k |2 ho = |h1 + ho|?
I = |h|?

(a) (b) ()

Con nuestro aparato de ondas, lo primero que debemos notar es que la
intensidad puede tener cualquier tamano. Si la fuente se mueve sélo un poco,
entonces el movimiento de la onda en el detector es muy pequeno. Cuando hay
méas movimiento en la fuente, hay més intensidad en el detector. La intensidad
de la onda puede tener cualquier valor. No podriamos decir que existe algin
“paquete” de intensidad de onda.
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Ahora midamos la intensidad de onda para diferentes valores = (conservando
la fuente de ondas operando de la misma forma). Obtenemos la interesante curva
marcada como I en la parte (¢) de la figura.

Ya vimos cémo se pueden producir tales patrones cuando estudiamos la
interferencia de ondas eléctricas en el volumen I. En este caso hemos observado
que la onda original se difracta en los agujeros, y que nuevas ondas circulares
surgen en cada agujero. Si tapamos un agujero a la vez y medimos la distribucién
de intensidad en el amortiguador, encontramos las curvas de intensidad més
simples de la parte (b) de la figura. Asi, I; es la intensidad de la onda del
agujero 1 (la cual encontramos midiendo cuando tapamos el agujero 2) e I es la
intensidad de la onda del agujero 2 (obtenida cuando tapamos el agujero 1).

La intensidad 115 observada cuando ambos agujeros estan abiertos ciertamente
no es la suma de I; e I. Decimos que hay “interferencia” de las dos ondas. En
algunos lugares (donde la curva I3 tiene sus maximos) las ondas estdn “en fase”
y los picos de las ondas se suman para dar una mayor amplitud y, por tanto,
una mayor intensidad. Decimos que las dos ondas estdn “interfiriendo de manera
constructiva” en esos lugares. Existira dicha interferencia constructiva donde la
distancia del detector a un agujero sea un multiplo entero de las longitudes de
onda mayor (o menor) que la distancia del detector al otro agujero.

En los lugares donde las dos ondas llegan al detector con una diferencia de
fase de 7 (donde estdn “fuera de fase”), el movimiento de la onda resultante
en el detector serd la diferencia de las dos amplitudes. Las ondas “interfieren
de manera destructiva” y obtenemos un valor bajo para la intensidad de onda.
Esperamos esos valores bajos donde la distancia entre el agujero 1 y el detector
difiera de la distancia entre el agujero 2 y el detector en un multiplo impar de las
semilongitudes de onda. Los valores minimos de 15 en la figura 1-2 corresponden
a los lugares donde las dos ondas interfieren de manera destructiva.

Ustedes recordaran que la relacién cuantitativa entre I, I e 115 se puede
expresar en la forma siguiente: la altura instantdnea de la onda de agua en el
detector para la onda del agujero 1 se puede escribir como (la parte real de) hyet?
donde la “amplitud” h; es, en general, un niimero complejo. La intensidad es
proporcional al cuadrado de la altura media o, cuando usamos nimeros complejos,
al cuadrado de la norma |h|2. Del mismo modo, para el agujero 2, la altura es
hoe™? y la intensidad es proporcional a |hs|?. Cuando los dos agujeros estan
abiertos, las alturas de las ondas se suman para dar la altura (hy + ho)e™? y la
intensidad |hy + h2|?. Omitimos la constante de proporcionalidad para nuestros
propositos actuales, las relaciones apropiadas para ondas que interfieren son:

L = |h1‘2, I, = |h2‘2, I, = |h1 + h2‘2. (12)

Notaran que el resultado es bastante diferente al que obtuvimos con las balas
(ecuacién 1.1). Si desarrollamos |hy + ha|? vemos que:

|h1+h2|2: |]7J1|2-i-‘hng-i-2|]7J1Hh,2|COS(57 (13)

donde ¢ es la diferencia de fase entre hy y he. En términos de las intensidades
podemos escribir

112 :Il+12+2\/11[2COS(S. (14)

El dltimo término en (1.4) es el “término de interferencia”. Hasta aqui con
las ondas de agua. La intensidad puede tener cualquier valor, y muestran
interferencia.

1-4 Un experimento con electrones

Ahora imaginemos un experimento anslogo con electrones. Este se muestra
en forma de diagrama en la figura 1-3. Hacemos un canén de electrones, el cual
consiste en un alambre de tungsteno calentado mediante una corriente eléctrica
y rodeado por una caja de metal que tiene un agujero en ella. Si el alambre tiene
un potencial eléctrico negativo respecto a la caja, los electrones emitidos por el
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alambre se aceleraran hacia las paredes y algunos atravesaran el agujero. Todos
los electrones que salgan del caién tendran (aproximadamente) la misma energia.
Delante del cafién hay de nuevo una pared (una delgada placa de metal) con
dos agujeros. Después de la pared hay otra placa que funciona como “barrera”.
En frente de la barrera colocamos un detector mévil. El detector puede ser un
contador Geiger o, quizd mejor, un multiplicador de electrones, que se encuentra
conectado a un altavoz.

Debemos ya advertir que no deben intentar montar este experimento (como
pudieron haber hecho con los dos descritos anteriormente). Este experimento
nunca se ha realizado de esta manera. El problema es que el aparato tendria que
construirse en una escala imposiblemente pequenia para que pudiera mostrar los
efectos que nos interesan. Estamos haciendo un “experimento mental”, que hemos
elegido porque es facil de imaginar. Sabemos los resultados que se obtendrian
porque hay muchos experimentos que se han llevado a cabo, en los cuales la escala
y las proporciones se han escogido para mostrar los efectos que describiremos.

Lo primero que notamos con nuestro experimento con electrones es que
escuchamos “clics” bien definidos provenientes del detector (es decir, del altavoz).
Y todos los “clics” son iguales. No hay “medios clics”.

También notamos que los “clics” ocurren muy al azar. Algo asi como:
clic. .. clic-clic. . .clic...... clic. .. clic-clic. .. ... clic.. ., etc., igual que como han
escuchado al operar a un contador Geiger. Si contamos los clics que ocurren en
un tiempo suficientemente largo —digamos por varios minutos— y volvemos a
contar durante otro periodo igual, encontramos que los dos niimeros son muy
semejantes. Asi podemos hablar de la rapidez promedio en la que se escuchan los
clics (tantos clics por minuto en promedio).

Cuando movemos el detector, la rapidez con que aparecen los clics es mayor
o menor, pero el tamaifio (el volumen) de cada clic es siempre el mismo. Si
bajamos la temperatura del alambre en el cafién, la rapidez de los clics disminuye,
pero cada clic suena igual. Notamos también que si colocamos dos detectores
separados en la barrera, se oye un clic en uno o en el otro, pero nunca en los dos
al mismo tiempo (excepto que, de vez en cuando, si hay dos clics muy préximos
en tiempo, nuestro oido no percibe la separacién). Concluimos, por lo tanto, que
lo que sea que llega a la barrera lo hace en “paquetes”. Todos los “paquetes” son
del mismo tamano: sélo llegan “paquetes” completos, y llegan de uno a la vez a
la barrera. Diremos que: “Los electrones siempre llegan en paquetes idénticos”.

Del mismo modo que en nuestro experimento con balas, ahora podemos dar
experimentalmente la respuesta a la siguiente pregunta: “;Cudl es la probabilidad
relativa de que un ‘paquete’ de electrones llegue a la barrera a diferentes distancias
x del centro?” De la misma forma que antes, obtenemos la probabilidad relativa
observando la rapidez de los clics, manteniendo constante el funcionamiento
del canén. La probabilidad de que los paquetes lleguen a una x especifica es
proporcional a la rapidez promedio de clics en .

El resultado de nuestro experimento es la interesante curva marcada como
Py en la parte (c) de la figura 1-3. Si! Esta es la manera en que se comportan
los electrones.
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