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Cómo “hacemos vacío”?



Sacar las cosas



Sacar las cosas
Extraer el aire



Sacar las cosas
Extraer el aire
Tapar las ventanas



Sacar las cosas
Extraer el aire
Tapar las ventanas

Aislar de radiación electromagnética

Paredes 
metálicas



Sacar las cosas
Extraer el aire
Tapar las ventanas

Aislar de radiación electromagnética
Bajar la temperatura de las paredes

T=0

Paredes 
metálicas



T = 0  Kelvin

¿Porqué bajar la temperatura?

Todo cuerpo a temperatura no nula emite radiación 
electromagnética (aunque no la veamos a simple vista….)







Sacar las cosas
Extraer el aire
Tapar las ventanas

Aislar de radiacion electromagnetica
Bajar la temperatura de las paredes
Aislar de rayos cósmicos, neutrinos…

T=0

Paredes 
metálicas



El principio de incertidumbre implica que, aún en vacío, debe haber 
fluctuaciones (variaciones) de los campos eléctricos y magnéticos,

POR LO TANTO LA ENERGÍA ELECTROMAGNÉTICA
CONTENIDA EN LA CAJA NO ES CERO, AUNQUE ESTÉ
“VACÍA”

ESTA ENERGÍA PRODUCE EFECTOS MICROSCÓPICOS Y
MACROSCÓPICOS



MECÁNICA CUÁNTICA

•Planck: 14/12/1900

•Bohr - De Broglie - Schroedinger - Heisenberg -Pauli -Dirac
1900 - 1930

LA TEORÍA MÁS PRECISAMENTE TESTEADA EN LA 
HISTORIA DE LA CIENCIA

núcleo
nube electrónica



EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE (W. Heisenberg 1925)

No es posible medir simultáneamente la velocidad y posición de 
una partícula. El producto de la incerteza en la posición por la 
incerteza en la velocidad, por la masa de la partícula es mayor
que una constante universal (constante de Planck)

h≥∆∆ vxm

segJoule×≈ −3410h



El principio de incertidumbre prohibe que una partícula
tenga posición definida y al mismo tiempo velocidad 
definida (por ejemplo en reposo)    

El péndulo no puede estar en reposo. Tiene una energía 
mínima, llamada “energía de punto cero”



El principio de incertidumbre aplicado al electromagnetismo
implica que los campos eléctrico y el magnético no pueden 
medirse simultáneamente.

POR LO TANTO, AÚN EN “VACÍO” LOS CAMPOS FLUCTÚAN 
Y TIENEN CIERTA ENERGÍA (ENERGÍA DE PUNTO CERO).



vacío

Consecuencia macroscópica: 
La fuerza de Casimir (1948)

Las placas conductoras DESCARGADAS se atraen!!
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• El estudio del efecto 
Casimir se originó en el 
estudio de efectos fuerzas en 
suspensiones coloidales –
(Phillips).

• Bohr sugirió a Casimir que 
la energía de punto cero 
podría estar relacionada, y 
esto indujo a Casimir a 
estudiar la fuerza entre 
placas.

• Casimir fue director de la 
Phillips, y ferviente defensor 
de la ciencia básica 

Anécdotas :



Experimentos

1. El primero (Sparnaay 1958)

Placas paralelas
Condensador

“los resultados experimentales no contradicen la predicción de Casimir”

error 100%     a = 1 micrón



2. Pendulo de torsión (Lamoreaux 1997)

R = 10 cm    a = 1 micrón

error 5%



3. Microscopio de fuerza atómica (Mohideen et al 
1998)

error 1%
sphere

plate

cantilever

piezo



4. Sube y baja microscópico (Bell Labs 2001)

error 0.5%  

piezo

V

¿Relevancia de la fuerza del vacío en micromáquinas electrónicas?



Nuestra propuesta: medir la fuerza entre cilindros:

Relevante para estudiar correcciones térmicas y para detectar
correcciones a la  ley de gravitación universal



Otras consecuencias de la energía de vacío: 

“radiación inducida por el 
movimiento”

Espejo oscilante

vacío

Efecto muy relacionado: radiación de Hawking
-- evaporación de agujeros negros



Variaciones en la temperatura del Universo
Satélite WMAP 2003

25% de materia oscura y 70% de energía oscura!!!

¿Efectos cosmológicos de las fluctuaciones del vacío?

Formación de galaxias



Aceleración de la expansión del universo

Efectos cosmológicos de las fluctuaciones del vacío?

5% de materia ordinaria 
25% de “materia oscura”  
75% de energía oscura!!!



La energía de vacío ha dado lugar a innumerables especulaciones
(científicas y pseudo-científicas) y es utilizada  en ciencia ficción...

ALGUNOS EJEMPLOS:



La civilización maneja la energía de punto
cero

Viaje a las estrellas



“Pistola gravitatoria”: en juego
Para PC

Serie de TV norteamericana



DIVISIÓN DE LA NASA QUE EXPLORA MÉTODOS DE 

PROPULSIÓN ALTERNATIVOS



Conclusiones
• La noción de vacío en mecánica cuántica es más 

complicada que en la física clásica
• No es posible anular las fluctuaciones de los campos
• Estas fluctuaciones producen efectos observables, aún a 

escalas macroscópicas (fuerzas de Casimir)
• Estas fuerzas fueron medidas con mucha precisión en los 

últimos DIEZ años
• Las fluctuaciones del vacío son relevantes en varias ramas 

de la física. 
• La energía del vacío ha dado lugar a innumerables 

especulaciones (científicas y pseudo-científicas)


