Fisica moderna

11. INTRODUCCION A LA FISICA RELATIVISTA Y A LA FISICA CUANTICA.

Desarrollamos la unidad de acuerdo con el siguiente hilo conductor:

mecanica relativista.

2.1. El efecto fotoeléctrico y la explicacion de Einstein.

2.3. El principio de indeterminacién de Heisenberg.

APENDICE: Aplicaciones de |la Fisica Moderna.

1. ¢Qué limitaciones presenta la fisica clasica en el &mbito de las velocidades proximas a la de la luz? La

1.1. Lateoria especial o restringida de la relatividad. Postulados y consecuencias.
2. ¢Qué limitaciones presenta la fisica clasica en el ambito del micromundo? La mecanica cuantica.

2.2. El concepto de foton. La dualidad onda-corpusculo. La hipétesis de De Broglie.

2.4. La funcion de ondas de Schrédinger y su interpretacion probabilistica.

1. ;QUE LIMITACIONES PRESENTA LA FiSICA CLASICA EN EL AMBITO DE LASVELO-
CIDADESPROXIMASA LA DE LA LUZ? LA MECANICA RELATIVISTA.

La mecanica clasica permite interpretar la mayor parte de los movimientos gque realiza un cuerpo, tanto s
actlia una fuerza sobre é como s no; incluso puede prever |os efectos que tendran las fuerzas en el movimiento del

cuerpo.

Definimos e movimiento de un cuerpo como e cam-
bio de su posicién con el paso del tiempo, respecto a un siste-
ma que se toma como referencia. Tanto el movimiento como el
reposo, a depender del sistema de referencia, son conceptos
relativos; asi, una casa esta en reposo en relacion ala Tierray
en movimiento en relacion a Sol.

Para describir el movimiento la mecénica clasica con-
sidera el espacio y e tiempo como magnitudes absolutas e
independientes de cualquier otro factor.

La mecénica clésica afirma que las leyes fisicas que
describen e movimiento de un cuerpo son las mismas para
observadores inerciales, esto es, observadores distintos que se
desplazan unos respecto a otros con velocidad constante (prin-
cipio derelatividad de Galileo) (figura 1). Esto lleva a que es
imposible conocer si un sistema de referencia esté en reposo
absoluto o0 se mueve con movimiento rectilineo uniforme.

Sin embargo, €l principio de relatividad de Galileo no
se cumple en las experiencias en las que interviene la luz. Se-
gun la teoria electromagnética de Maxwell, 1a velocidad de la
luz en el vacio, c, es de 300.000 knvs, la maxima velocidad a
la que se pueden propagar las radiaciones electromagnéticas.
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Los observadores inerciales O y O perciben trayectorias
distintas pero la ley fisica que rige e movimiento del bal6n
eslamisma

Las coordenadas entre uno y otro sistema de referencia
pueden transformarse con facilidad: x'=x-vt; y'=y, supo-
niendo que t'=t. La distancia entre dos puntos es invariable
para dos sistemas inerciales.

La velocidad varia a pasar de un sistema inercia a otro.
Para el observador O: v, = v; v, = -gt. Para el observador
O": v, =0; vy = -gt, suponiendo quet’=t.

La aceleracion (y por tanto la fuerza causante del movi-
miento) es la misma en los sistemas inerciales. Para e ob-
servador O: a, = 0; a, = -g. Para el observador O": &', = 0;
ay=-g.

Figura 1

Pero la transformacion galileana de la velocidad, respaldada por numerosas experiencias cotidianas, nos lleva a
gue si un observador imaginario viajase en lamisma direccion y sentido opuesto al de laluz, lavelocidad delaluz
le pareceria mayor, es decir, se podria superar el limite de velocidad establecido por lateoria electromagnética. La
experimentacion dalarazon alateoria de Maxwell:

- Por un lado, aprovechando que la Tierra se desplaza a una gran
velocidad en su movimiento orbital (unos 30 km/s), Albert Mi-
chelson y Edward Morley, en 1887, compararon la velocidad de
un haz de luz monocromética en direccion del movimiento orbital
terrestre con la de otro haz perpendicular a é, esperando encon-
trar alguna diferencia entre los valores de las velocidades (figura
2). De exidtir esta ligera diferencia de velocidad, |os haces de luz
llegarian a anteojo con un ligero desfase de tiempo y darian lu-
gar aun patron de interferencia. Tras numerosas repeticiones del

direccion del movicx,
| miento de la Tierra -

L Janteojo para
interferencia

Figura 2
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Fisica moderna 4

experimento, los resultados fueron negativos. En consecuencia, la luz viaja siempre con la misma velocidad
con respecto al observador, sea cual sealarapidez y direccidn en que éste se mueva.

- Por otro lado, a acelerar electrones en tubos de vacio, estas particul as alcanzan vel ocidades muy elevadas debido
a su pequefia masa. De acuerdo con el principio de conservacion de la ener-

[ v

gia mecénica, en ausencia de fuerzas disipativas, debe cumplirse que: AE.= |V previls'gi’
-AE, = - ¢-AV; suponiendo que los electrones parten del reposo y dada su - — — e
car i . My’ - 2e . “Curva

ga negativa (-€): 5 =eAV, con lo que: v = [£ZAV =cte/AV , dE i experimental

me ’,
donde se espera una dependencia lineal entre vy ~AV (figura 3), depen- I v
igura

dencialineal que no se observa. La curva experimental indica que la veloci-
dad se estabiliza, llegando a a canzar un valor muy préximo a delaluz, pero sin llegar aél en ningin caso.

Ante el conflicto planteado por los resultados experimentales, no cabe otra postura cientifica que la de
revisar lavalidez de las leyes de la mecanica clasica en € ambito de las velocidades proximas alas de laluz. Este
fue el camino seguido en 1905 por Albert Einstein cuando presento la teoria especia o restringida de la relativi-
dad.

1.1. LA TEORIA ESPECIAL O RESTRINGIDA DE LA RELATIVIDAD. POSTULADOS Y CONSE-
CUENCIAS.

Un problema fundamental en Fisicaafinales del siglo X1X eraque las leyes del electromagnetismo varia-
ban a cambiar de sistema de referencia, violandose el principio de relatividad de Galileo, que era la base de la
mecanica de Newton. Asi, observadores en movimiento relativo obtendrian diferentes resultados al estudiar los
fendémenos el ectromagnéticos.

Para conciliar las leyes del electromagnetismo y las leyes de la mecénica newtoniana, Albert Einstein en-
unciaen 1905 su Teoria Especial (o Restringida) de la Relatividad, que se basa en |os dos postul ados siguientes:

1" Principio de relatividad: Todas las leyes de |a Fisica deben ser las mismas en los sistemas de referencia iner-
ciales, es decir, para observadores diferentes que se mueven con velocidad constante unos respecto de otros.

Este postulado implica que ninguna experiencia fisica puede distinguir un cuerpo en reposo de un cuerpo
en movimiento rectilineo uniforme. Pero ademés, dado que las leyes que describen |os fendmenos fisicos
(mecénicos o electromagnéticos) no cambian al pasar de un observador inercial a otro, lleva a la necesi-
dad de un segundo postulado probado experimental mente.

2’ Principio de constancia de la velocidad dela luz: Lavelocidad de laluz (y de cualquier otra onda el ectromag-
nética) presenta un valor absoluto en cualquier sistema inercial, independientemente del movimiento relativo entre
lafuente emisora de radiacién y € observador.

La velocidad de la luz en e vacio es una constante universal, ¢ = 3-10% m/s, y constituye una velocidad
maxima que no se puede superar.

La aplicacion conjunta de estos postulados conduce a algunas conclusiones (aparentemente absurdas, aun-
gue en perfecta armonia con los datos experimentales de los que disponemos) que nos obligan a cambiar las con-
cepciones clésicas de espacio, tiempo, masay energia:

—El espacio y € tiempo no son magnitudes independientes, absolutas y universales, sino medidas relativas y liga-
das entre si que varian segun la velocidad del observador respecto a fendmeno observado (figura 4).

Cada observador mide sus propios espacios y tiempos, de forma que:

- El espacio medido por un observador en movimiento respecto al fendmeno observado es menor que el me-
dido por un observador en reposo (contraccion del espacio).

- El tiempo medido por un observador en movimiento respecto a fenémeno observado es mayor que el me-
dido por un observador en reposo (dilatacion del tiempo). Esto implica que dos sucesos simultaneos para un
observador pueden no serlo paraotro (figura 5).

—La masa medida por un observador en movimiento respecto a fendmeno observado es mayor que |a medida por
un observador en reposo *. Este hecho explica que nada material pueda alcanzar la velocidad de la luz; sola-
mente entes sin masa, como |os fotones, pueden moverse aesavelocidad limite.

El trabajo con electrones en los aceleradores de particulas confirma que los el ectrones con vel ocidades
proximas a la de la luz tienen una masa mayor que los electrones mas lentos. Este hecho, inexplicable para
|a mecanicaclasica, esta totalmente de acuerdo con lafisicarelativista.

1 No ocurre esto con la carga eléctrica, que se muestra como una invariante relativista.
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Fisica moderna 5

Imagina un “reloj de luz”, constituido por un cilindro transparente en cuya base inferior
hay un emisor de luz y en cuya base superior colocamos un detector.

a) Dos observadores en reposo respecto al reloj de luz, medirian que un destello luminoso ha
recorrido ladistanciaH alavelocidad de laluz ¢ en un tiempo t,, a que llamamos tiem-
po propio (t,=H/c).

b) Sin embargo, s un observador permanece en reposo respecto a reloj de luz (O,) y otro
observador inercia se mueve respecto aél (O,) (por giemplo, porque se muevae reloj de
luz, junto con O,, con una velocidad constante v), € observador O, seguira midiendo €l
tiempo propio t,, pero e observador O, medira que & mismo destello recorre la distancia
AB (mayor que H) alavelocidad de laluz ¢ en un tiempo distinto t (t =AB/c), tiempo en
e que e emisor de luz y € observador O, han recorrido la distancia de lavarillal, (me-
dida seguin & observador O,, en reposo respecto ala varilla, por lo que se llama longitud
propia |, =v+t).

@)

Y

X

Varilla

(o) 1, X2

¢Como determinar la relacion que existe entre t y t,? Aplicando € teorema de Pitagoras a tridngulo rectangulo AA'B: (AB)? = I, + H% o
sea: (c)? = (v1)? + (cto)? ; de donderesultaque: t = t, . El observador O,, en movimiento respecto al suceso, mediraun tiempo mayor

que O,, en reposo respecto al suceso (dilatacion del tiempo; su reloj parece andar més répido).
¢Quédistancia | mide de la varilla e observador O,, en movimiento respecto a ella? El observador O; medira I=vt,. Como O,, en reposo

respecto a la varilla, mide |,=v-, resulta que: L:tTO; osea | =1, 1_Lj . El observador O,, en movimiento respecto al suceso, medira
o C
unalongitud menor que O,, en reposo respecto a suceso (contraccion de lalongitud o del espacio).
Figura4
LA IDEA DE SIMULTANEIDAD PIERDE SU SENTI- LA PARADOJA DE LOS GEMELOS

DO, PUES DOS SUCESOS PUEDEN SER SIMULTA-
NEOS PARA UN OBSERVADOR Y NO SERLO PARA
OTRO.

Dos observadores (O, y O,) se mueven entre si con velocidad v
(p.g. dos vagones, AB y A'B’, en vias paraelas).
IITa or s[TTT
s op —> sfITT
O, dice que O, se mueve con velocidad v mientras que O, dice
gue O; se mueve con velocidad -v. Ambos puntos de vista son
correctos segun €l principio de relatividad y las descripciones que
ambos observadores realicen de los fendbmenos fisicos seran
equivalentes.

Supongamos ahora dos sucesos: la llegada de dos rayos a los
extremos de | os vagones.

A\ o /B
P U — Q Dos gemelos, uno de los cuales es un astronauta que hace un vigje de

iday vuelta por la galaxia a velocidades préximas a las de la luz. A la

vuelta del vigje, el gemelo vigero es mas joven que € que se quedd en
III'A \ o / BI:DI casa. Qué tanto mas joven depende de las velocidades réelativas que
oOors / Op > s T intervienen: si @ que vigja mantiene una rapidez igual a 0,50-c durante

un afio (segun €l reloj de a bordo), en la Tierra pasarén 1,15 afios; s la
rapidez es 0,87-c, habran pasado 2 afiosen la Tierra.

Se podria demostrar que, independientemente del marco de referencia
gue escojamos, €l gemelo que queda en Tierra envejece més.

Si O,y O, estan en e punto medio de cada vagén, ¢seran
simultaneos estos sucesos para |los dos observadores? Esta claro
gue si son simultaneos para uno de los observadores no lo pueden
ser parael otro.

Figura5

Einstein, para explicar este fendmeno y preservar la validez de las leyes fundamentales de la mecénica
clésica (ecuacion fundamental de la dindmica, principios de conservacion de la energia o de la cantidad de
movimiento), dedujo que la masa de la particula debia expresarse en laforma m=—"_ donde m, esla

2
bz
C

masa propia, la que mediria un observador con respecto al cual la particu- m/m,
la estéd en reposo. De ese modo, la expresion relativista de la cantidad de
movimiento sigue siendo: p = mv, aunque ahoram es la masa relaivis- 27

ta, que varia con lavelocidad (figura 6).
Observa que cuando la velocidad se aproxima ala de laluz, la masa 001020504050807 080910

vic

se hace infinitamente grande, 1o que implica que hariafalta unafuerzain- Figura6
finita para acelerar un cuerpo hasta la velocidad de la luz, razén por la
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Fisica moderna 6
gue ningun cuerpo con masa puede alcanzar dicha velocidad.

— Lamasay la energia son equivalentes, son manifestaciones de una misma cosa, lo que lleva a que € conjunto
masa-energia de un sistema cerrado debe conservarse. Atendiendo al principio de equivalencia masa-energia, E
= m-¢%, una pequefia variacion de masa (un defecto o disminucion, como ocurre en la fision y fusion nuclear)
implica unainmensa variacion de energia (unaliberacion, siguiendo el ejemplo).

Einstein, tras un tratamiento matemético algo complegjo, llegb a evaluar que la variacion de energia
cinética de una particula se relaciona con su variacion de masa relativista en la forma: AE=Am-c. Si supo-
nemos que la velocidad inicial de la particula es cero con respecto a un sistema de referencia dado y que fi-
nalmente es v, podemos escribir: E; = (M- my)-¢> = m-c? - my-¢* = E-E,, donde E, representa la energiaen re-
poso, un valor constante para cada particula, y E representala energiatotal relativista (E= E,+ E.).

La famosa ecuacion de Einstein ([E=m.c]= M-¢” ), |a“ecuacion del siglo XX”, sin temor a exage-
V2

C2

1-

rar, ilustra el llamado principio de equivalencia entre la masa y la energia; indica que masay energia son
dos aspectos del mismo fendmeno y cuantifica en qué medida una variacion de masa dard lugar a una varia-
cion de energia, y viceversa. Entre sus consecuencias, advertir que el elevado valor de lavelocidad de laluz
ocasiona que una pequefia variacion de masa suponga una liberacion de gran cantidad de energia (aproxima-
damente, 1 g de masa equivale a9-10" J).

En base al principio de equivalencia masa-energia, expresar la energia en reposo de una particula en MeV (recuer-
da: 1 eV = 1,6.10" J) o0 sumasaen MeV/c? es equivalente y evitalos inconvenientes de trabajar en kg. Por ejemplo, pa-
raun proton: m, = 1,673-10% kg = E,, = my.¢* = 1,504-10"° J= 938,3 MeV = m, = 938,3 MeV/c?

Las conclusiones que se derivan de la Teoria Especial de la Relatividad son sorprendentesz, pero no afec-

tan a nuestra vida cotidiana, pues su dmbito de aplicacidn es el mundo de las velocidades proximas ala de la luz
(incluso alas elevadas vel ocidades de |as haves en orbita, |os ef ectos rel ativistas son minimos).

DATOS UTILES EN LA RESOLUCION DE ACTIVIDADES

A.1. Resuelve las siguientes actividades: Carga eléctrica elemental (¢) | 1,60-10°° C

A.1.1. Piensa en dos gemelos de 30 afios. Uno de ellos, astronauta, empren- Masa del electron en reposo (me) | 9,11-103" kg

de un viaje espacial de ida y vuelta a Marte (dr.m = 1,52 UA; 1 UA = 1,5-101" | Masa del proton o neutron en reposo (m, mn) | 1,67-10" kg

m) con una rapidez media de 70 km/s, la mayor rapidez que alcanzan las Unidad de masa atomica (u) | 1/Na = 1.66-10% kg

Lo . . Velocidad de la luz en el vacio (c) | 3-108 m/s
naves actuales. ; Qué diferencia de edad existe entre los gemelos al acabar el ©

O . Constante de Planck (h) | 6,63:1034 J-s
viaje? ¢ Qué podemos concluir?.
A.1.2. El periodo de semidesintegracion de una particula elemental es de 2,5:10¢ s. ; Cual sera el periodo medido si dicha particula fuese
acelerada hasta alcanzar velocidades de 0,70-c con respecto al observador? ;Cuanto se ha alargado su vida?
A.1.3. Un electrén se mueve a una velocidad de 0,80-c. ¢ Cual serd su masa para un observador con su misma velocidad (se mueve con el
electron? ;Y para un observador en reposo (el electrén se mueve respecto al observador)?
A.1.4. A partir de las masas en reposo del electron y del neutrén (en kg), determina sus energias en reposo (en MeV).

A.1.5. Un electrén tiene una energia en reposo de 0,51 MeV. Si el electron se mueve con una velocidad de 0,8¢, determina su masa relati-
vista, su cantidad de movimiento y su energia total.

A.1.6. ;Qué fue de la expresion clasica: Ec = mv3/2? La teoria especial de la relatividad debe dar lugar a la expresién clasica cuando la

velocidad es pequefia: es lo que se denomina el principio de correlacién. Comprueba que se cumple dicho principio representando en una
misma grafica cdmo varia la energia cinética de un cuerpo con su velocidad en los casos clasico y relativista.

2. ¢QUE LIMITACIONES PRESENTA LA FiSICA CLASICA EN EL AMBITO DEL MICRO-
MUNDO? LA MECANICA CUANTICA.

2 Aqui hemos comentado sélo la teorfa especial o restringida. La teoria general de la relatividad, publicada por Einstein en 1916, tras ocho afios
de intenso trabajo, incluye todos los sistemas de referencia, los inerciales y los no inerciales (acelerados). El punto de partida de la relatividad gene-
ral es el principio de equivalencia; establece que un observador no tiene ninguna forma de distinguir si se encuentra en un campo gravitatorio
uniforme o si se desplaza aceleradamente. Los cuerpos pesados deforman el espacio-tiempo cuatridimensional, curvando asi las trayectorias de los
objetos en sus proximidades. La primera consecuencia sorprendente es que la luz se curva en presencia de un campo gravitatorio, hecho compro-
bado en 1.919 por Eddington durante un eclipse solar. Hoy dfa, tras casi un siglo de comprobaciones experimentales, la teorfa de la relatividad de
Einstein esta claramente asentada.
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Anfos antes de que Einstein publicara su teoria especia de larelatividad, se venia observando el fracaso de
la fisica clasica para explicar fenGmenos relacionados con la emisién y absorcidn de ondas el ectromagnéticas por
la materia. Entre ellos cabe citar |a radiacion continua de cuerpos sdlidos y liquidos calientes (la radiacion térmica
de los cuerpos incandescentes), la radiacion discontinua de los gases (Ios espectros atdmicos) y € efecto fotoel éc-
trico (laliberacion de electrones por superficies iluminadas).

Max Planck, en 1900, descubrié que la radiacion térmica de |os cuerpos incandescentes era explicable solo
s laluz (energia radiante) podia ser emitida o absorbida en paguetes discretos, los cuantos, siendo la energia de
cada cuanto proporcional a la frecuencia de laradiacion: E = h-v,, en donde h es la constante de Planck, de valor
6,63-103 J-s, gue determinala cuantizacion de la energia.

En un principio, la nocién del cuanto no fue bien acogida por la comunidad cientifica. Pero el joven Eins-
tein, todavia un desconocido en los circulos cientificos, publica en 1905 un revolucionario articulo donde demues-
tra que la hip6tesis cuéntica de Planck explica satisfactoriamente el efecto fotoel éctrico. Por su parte, Niels Bohr,
en 1913, explica el porqué de los espectros atdmicos discontinuos haciendo uso de las ideas de Planck en su mode-
lo atdbmico de orbitas estacionarias. Es a partir de entonces cuando empieza atomarse en consideracion la natural e-

za cuéntica de las radiaciones electromagnéticas y, con €lla, la naturaleza dual onda-corpusculo de laluz.

Del trabajo desarrollado en los afios veinte del pasado siglo por Louis de Broglie (1892-1987), Werner
Karl Heisenberg (1901-1976), Erwin Schrodinger (1887-1961) y otros, nace la nueva mecénica del mundo atomico

y subatémico: la mecénica cuéntica.

2.1. EL EFECTO FOTOELECTRICO Y LA EXPLICACION DE EINSTEIN.

Una de las mayores ironias de la historia de la fisica fue €l
hecho de que e descubrimiento del efecto fotoel éctrico, que reque-
ria volver a considerar la naturaleza corpuscular de la luz, fuese una
consecuencia del experimento que consagro la natural eza ondul ato-
ria electromagnéticade laluz: el experimento de Hertz.

En 1887, Hertz observd que una chispa el éctrica saltaba con
més facilidad entre dos electrodos unidos a un circuito si éstos esta-
ban pulidos y eran iluminados con radiacion de cierta frecuencia,
fendmeno denominado hoy efecto fotoeléctrico (figura 7).

Todo metal se caracteriza por poseer electrones que pueden
vigar libremente en su interior, pero que no pueden escapar a me-
nos que se les suministre la energia necesaria para vencer la fuerza
de atraccion electrostética que los liga a &omo, energia denomina-
da trabajo de extraccion o funcion de trabajo (W), caracteristica de
cada metal. En € efecto fotoeléctrico dicha energia es suministrada
por laluz incidente sobre el metal.

De acuerdo con la fisica clasica, la energia que transporta
una onda es proporciona al cuadrado de la amplitud y de la fre-
cuencia'y ambas magnitudes pueden variarse de forma continua (ver
unidad 2, apartado 3.3). Asi, cabe esperar que a fijar lafrecuenciay
aumentar la amplitud de la onda, la radiacion alcance la intensidad
suficiente para producir efecto fotoel éctrico. Sin embargo, 10s resul-
tados experimental es contradicen esta prediccidn, pues:

- El efecto fotoeléctrico solo tiene lugar si se ilumina el metal con

El tubo de vacio contiene dos electrodos co-
nectados a un circuito exterior. Cuando se ilumina el
catodo, algunos €electrones captan la energia suficien-
te (trabgjo de extraccion) para escapar y llegar a
anodo, lo que da lugar a una corriente, que mide €l
amperimetro A.

La energia cinética maxima (E; nay) con la que salen
los electrones de la placa metdlica del catodo para
llegar a anodo, puede determinarse invirtiendo €
potencial entre las placas, para que se frenen los
electrones. Si llamamos V, a potencia o tension de
frenado (o de corte), 0 sea, aquel para el cua ya no
llegan electrones a anodo (o llegan con velocidad
nula), por e principio de conservacién de la energia
debe cumplirse: AE; = -AE, = - q:AV ; en nuestro
caso: E.= eV,

Figura7

una luz cuya frecuencia sea superior a una cierta frecuencia umbral v, caracteristica de cada metal, sea cual

sea laintensidad luminosa

- Si la frecuencia se mantiene constante por encima de v,, la corriente producida
aumenta con la intensidad luminosa, pero la energia cinética maxima (E.) de
los electrones arrancados del metal que constituyen la corriente, se mantiene
constante. A partir de v, la E; aumenta linealmente con la frecuencia v de la

radiacion (figura 8).

EG max (e‘/)
Cs

Na
Ca
‘/fl (x 10" Hz)

2 4 6 8 10 12 14 16
Figura 8

Q@ =N WA

- La emisién de los electrones es précticamente instantanea, incluso para intensi-
dades muy bajas (la fisica clasica esperaba un tiempo mayor para absorber la radiacion antes de alcanzar la

energia cinética necesaria parala emision).

En 1905 Einstein logré una explicacion coherente del efecto fotoel éctrico aplicando la hipdtesis cuantica
de Planck alaluz. Segun €, laenergiade laluz y, en general, de las ondas electromagnéticas, no se reparte de un
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modo uniforme en todos los puntos de un frente de ondas, sino que se distribuye en “cuantos de energia’ que pos-
teriormente se llamarian fotones. Asi, la luz ordinaria estaria formada por una infinidad de fotones de diferentes
“tamarios energéticos’ (seguin la frecuencia de laradiacion, E = h-v). De este modo, Einstein volvié aintroducir la
natural eza corpuscular de laluz en su interaccién con lamateria.

Los resultados experimentales del efecto fotoeléctrico se explican si se supone que los electrones son
arrancados del metal mediante choques individuales con fotones. No todos los fotones de luz incidente logran
aportar la energia necesaria para €l trabgjo de extraccion (W); podemos aumentar la intensidad de la radiacion
(aumentar el nimero de fotones), pero, si éstos no tienen la energia suficiente siguen siendo incapaces de arrancar
electrones. A partir de cierta frecuencia umbral v,, caracteristica para cada metal, los fotones de luz logran arran-
car electrones de los aomos del metal (W=h-v,); si la energia de los fotones incidentes (E=h-v) supera el trabajo de
extraccion, la diferencia energética se transforma en la energia cinética que adquieren |os electrones una vez ex-
traidos de la superficie metalica (Ec); o sea: , llamada ecuacion de Einstein para el efecto fotoel éc-
trico®. Al aumentar ahora la intensidad de la radiacion (aumentar el nimero de fotones), habra més electrones
arrancados, més corriente eléctrica, pero no aumentara la energia cinética de los mismos, pues depende Unicamente
delafrecuenciadelaluz incidente y de lafrecuencia umbral para cada metal.

El descubrimiento del efecto fotoeléctrico tuvo mucha importancia a nivel préctico y puso en nuestras
manos los medios para mejorar las condiciones de vida material y cultural de la sociedad. Su aplicacion en las
células fotoeléctricas dio origen al cine sonoro y permitio crear aparatos que, sin la intervencion del hombre,
hacen sonar timbres de alarma, encienden luces de una calle o establecimiento comercial, abren puertas, cuentan
las personas gque entran o sale de un edificio, etc.

A.2. Resuelve las siguientes actividades:

A.2.1. Un laser de longitud de onda 630 nm tiene una potencia de 10 mW y un didmetro de haz de 1 mm. Calcula la intensidad del haz de
luz y el nimero de fotones por segundo que viajan con el haz.

A.2.2. Explica qué es el efecto fotoeléctrico y describe la ecuacion fisica que lo rige, aclarando el significado de cada término. ;Qué teoria
confirma sobre la naturaleza de la luz?

A.2.3. Un metal emite fotoelectrones cuando se ilumina con luz azul, pero no emite cuando se ilumina con luz amarilla. ;Qué ocurriré al
iluminar con luz roja? ¢Y con luz ultravioleta?

A.2.4. Si se duplica la frecuencia de la radiacién que incide sobre una placa de metal, ;se duplica la energia cinética de los electrones
extraidos?

A.2.5. La funcién de trabajo de una superficie limpia de sodio es 2,5 eV. ;Cudl es la frecuencia fotoeléctrica umbral? ;A qué tipo de onda
electromagnética pertenece? ¢ Emite electrones la superficie al ser iluminada con luz de 550 nm? Razona tu respuesta.

A.2.6. Sobre una superficie de potasio incide luz de 500 A de longitud de onda (1 A = 10-10 m), emitiéndose fotoelectrones. Sabiendo que la
longitud de onda umbral para el potasio es de 7500 A, calcula: a) El trabajo de extraccion de los electrones en el potasio. b) La energia
cinética maxima de los electrones al iluminar con luz de 500 A.

A.2.7. Cuando se ilumina el catodo de una célula fotoeléctrica con luz monocromatica de frecuencia 1,2.10% Hz, se observa el paso de una
corriente que puede llegar a anularse aplicando un potencial de frenado de 2 V. a) ¢ Cuél es la frecuencia umbral de ese catodo? b) ;Qué
tension habria que aplicar con tal de suprimir la corriente que se produzca cuando se ilumine la citada célula con luz monocromatica de
longitud de onda 150 nm?

A.2.8. El trabajo de extraccion de un electron de litio es de 2,31 eV.
a) ¢, Se podria utilizar el litio en células fotoeléctricas para funcionar con luz visible (longitudes de onda, 380 nm a 775 nm)?

b) Al iluminar dicho metal con una radiacién de frecuencia 6,30.10'* Hz emite electrones y la superficie del metal adquiere un potencial
positivo. Halla el potencial de frenado que debe adquirir con el tiempo para que cese el desprendimiento de electrones.

c) Al iluminar con luz visible, jcuanto vale la velocidad maxima de salida de los electrones?

A.2.9. Una radiacién monocromatica que tiene una longitud de onda en el vacio de 600 nm y una potencia de 0,54 W penetra en una célula
fotoeléctrica de catodo de cesio cuyo trabajo de extraccion es de 2,0 eV. Determina: a) EI numero de fotones por segundo que viajan con la
radiacion. b) La longitud de onda umbral para el efecto fotoeléctrico con el cesio. ¢) La energia cinética de los electrones emitidos. d) La
velocidad con que llegan los electrones al &nodo si se aplica una diferencia de potencial de 100 V. e) ¢ Qué ocurriria si la longitud de onda
incidente en la célula fotoeléctrica fuera el doble de la dada?

3 Haciendo uso de la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico y del principio de conservacion de la energfa podemos llegar a que:

j= Eamex = €Yo gy 1916, Robert A. Millikan, midiendo en un mismo metal los potenciales de frenado (1) necesarios para distintas radiacio-
V=Vy V=V,

nes incidentes de frecuencias conocidas, lleg6 a determinar el valor de la constante 4, obteniendo el mismo valor que Planck habfa usado en su

explicacion de la radiacion térmica de los cuerpos incandescentes. Es evidente que esa concordancia por dos métodos tan distintos no era fruto de

la casualidad, por lo que la idea del fotén adquirfa fortaleza.
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A.2.10. Se desea construir una célula fotoeléctrica que emita electrones con una energia cinética de 3 eV, cuando incida sobre ella un haz
de radiacion ultravioleta de longitud de onda de 300 nm. Calcula la longitud de onda umbral del material a utilizar en la construccion de la
célula. ¢ Qué ocurriria si se utilizara un material con una longitud de onda umbral inferior a la calculada?

2.2. EL CONCEPTO DE FOTON. LA DUALIDAD ONDA-CORPUSCULO. LA HIPOTESIS DE DE
BROGLIE.

Para explicar ciertos fendmenos de emision y absorcion de luz por lamateria, entre ellos el efecto fotoel éc-
trico, Albert Einstein retomd en 1905 la teoria corpuscular de la naturaleza de la luz. Supuso que la energia de la
radiacion electromagnética no era continua sino discreta, de modo que una onda el ectromagnética de frecuencia v,
se podia considerar compuesta por cuantos o corpuscul os que vigjan a la velocidad de la luz, cada uno de los cua-
les posee una energia E = h-v (donde h es la constante de Planck, de valor 6,63-10°* J-s) y un momento lineal p =
E/c= h/2. A estos cuantos se les [lamo fotones.

Lateoria de Einstein no invalida lateoria electromagnética de laluz. Lafisica modernatuvo que introducir
ladualidad onda-cor pusculo, admitiendo que laluz posee simultaneamente cualidades ondulatorias y corpuscula-
res. Cuando la luz interacta con la materia se comporta como un chorro de particulas (fotones) con energiay mo-
mento lineal; cuando se propaga o experimenta fendmenos de difraccion o interferencia, la luz se comporta como
una onda caracterizada por su longitud de onda en el vacio o por su frecuencia.

Més tarde, Louis de Broglie propuso, por razones de simetria, que la materia también presenta la dualidad
onda-corpusculo, de forma que cuaquier particula tiene asociado un momento lineal (aspecto particular) y una
longitud de onda (aspecto ondulatorio), relacionadas por la expresion: 4 = h/p. La longitud de onda asociada es
pequefiisima a escal as macroscopicas, de forma que el caracter ondulatorio de la materia sblo se manifiestaa nivel
mi Croscopi co.

La propuesta de De Broglie fue confirmada experimentalmente por Davisson y Germen en 1927, a obser-
var la difraccion e interferencia de electrones. El comportamiento ondulatorio del electron se aprovecha en el mi-
croscopio el ectrénico para obtener imagenes de objetos inaccesibles.

2.3. PRINCIPIO DE INDETERMINACION DE HEISENBERG.

Al establecer De Broglie una relacion entre el aspecto corpuscular y € ondulatorio para todos los objetos
fisicos, las leyes cléasicas de descripcion del movimiento quedan invalidadas y exige nuevos conceptos y princi-
pios, es decir, una nueva mecanica que incluyala clasica como un caso particular.

En las situaciones cotidianas, macroscopicas, las distancias tipicas son tremendamente mayores que las
longitudes de onda de las particulas, por lo que el carécter ondulatorio de éstas no se aprecia; las leyes de la mec&
nica clésica, deterministas, son perfectamente aplicables: si se conoce el estado presente de un sistemay su ley de
fuerzas, es posible predecir con exactitud el resultado de cualquier medida sobre el mismo. Sin embargo, en situa-
ciones microscopicas, las dos longitudes anteriores (distancia y longitud de onda) son comparables con lo que se
introduce cierta indeterminacion en el movimiento de las particulas, por 10 que éstas careceran de una trayectoria
absol utamente determinada.

El principio de indeterminacion o de incertidumbre, formulado por Heisenberg en 1927, afirma que no se
puede conocer simultaneamente y con precision arbitraria ciertos pares conjugados de magnitudes fisicas de un
objeto, como por elemplo la posicién y lavelocidad, o laenergiay € tiempo. Formamente, |as relaciones de inde-
terminacion se enuncian asi:

El producto de las indeterminaciones en la medida de la posicion y del momento lineal de h

] L e AX-Ap>—

una particula es, como minimo, igual ala constante de Planck dividida por 2z. 2
El producto de las indeterminaciones en la medida de la energia 'y del tiempo de una parti- h

iy . o AE-At>—

cula es, como minimo, igual ala constante de Planck dividida por 2z. 2

Implica que cuanto mayor es la precision con que se mide una magnitud del par, menor es la precision con
la que se puede medir la otra. El principio no prohibe la medida exacta de alguna de las variables por separado,
sino de ambas simultdneamente.

El principio de indeterminacion establece un limite fundamental que no tiene que ver con limitaciones téc-
nicas del instrumento de medida ni con errores experimentales, sino que es inherente a la propia naturaleza 'y no
puede evitarse de ninguna manera. ES una consecuencia de la dualidad onda-corpusculo y de la interaccion inevi-
table entre €l observador y e fendmeno observado (por gjemplo, para ver un electron hay que iluminarlo y a
hacerlo se le comunica energia alterando su estado y modificando su posicién).

El valor de la constante de Planck, h, es tan peguefio que el principio de indeterminacidn solo tiene impor-
tancia a escala atbmica y subatémica. Por ejemplo, un electrén dando vueltas alrededor de un proton en un a&omo
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de hidrégeno esta localizado en una distancia del orden de 0,5 A (5:10™ m); esto significa que como el electrén
tiene una masa de 9,11-10°* kg, la indeterminacion de su velocidad es del orden de 10° m/s, una fraccion aprecia-
ble de lo que puede representar su velocidad total.

Para las medidas a escala macroscopica las desigual dades anteriores no suponen en la practica ninguna res-
triccion, con lo que funciona a la perfeccion la mecanica clasica. Piensa, por gemplo, en un proyectil de 10 kg
lanzado a una velocidad de 100 m/s; si la velocidad del proyectil es conocida con una precision del 1 por 1000, o
gue es una gran precision, tendriamos que Av = 0,1 nV/s; e principio de indeterminacion supone entonces que la
imprecision tedrica sobre la posicion del proyectil es de unos 10* m, una distancia infinitamente menor que el
tamario de un nucleo atomico.

Tampoco se debe pensar que € principio de incertidumbre hace de la mecanica cuéntica una teoriaimpre-
cisa. Por el contrario, su consideracion en el micromundo permite célculos precisos de las energias de los estados
electronicos de los &omos, |os tiempos de vida media de | os i s6topos radiactivos,...

2.4. LA FUNCION DE ONDAS DE SCHRODINGER Y SU INTERPRETACION PROBABILIiSTICA.

La dualidad onda-corpusculo de De Broglie lleva a | as relaciones de indeterminacion de Heisenberg, que
implican laimposibilidad del conocimiento simultaneo de magnitudes conjugadas (posicion-momento lineal, ener-
gia-tiempo,...) en e mundo microscopico. Consecuencia de esto, el concepto de trayectoria que establecen las le-
yes de la fisica clasica deja de tener sentido en dicho mundo atébmico y subatémico; deben eliminarse conceptos
como el de Orbita del electron en torno al nucleo de los &tomos.

La mecénica cuantica requiere de un nuevo formalismo matematico para describir el estado de un sistema
microscopico y su evolucion temporal, un formalismo que integre las propiedades corpusculares y ondulatorias
como aspectos distintos de una misma realidad fisica, parala que no caben interpretaciones clésicas. Para esto, en
1926, Erwin Schrodinger define una funcion de estado o funcién de ondas (y(r,t)), que contiene toda la infor-
macion posible del sistema a describir; se obtiene de resolver una compleja ecuacion de ondas (HY = E¥ )% en
general, hay diversas funciones de estado posibles correspondientes a distintos valores de la energia que son solu-
ciones de la ecuacion.

El significado fisico de la funcién de estado se aclard un afio después, cuando Max Born (1882-1970) rea-
lizalainterpretacién probabilistica de la funcion de estado, al afirmar que e cuadrado del valor absoluto de la
funcion de estado, |y, calculado en un punto y en un instante determinado, es una medida de la probabilidad de
encontrar a sistema dado por y en ese punto y en ese instante. Para Born, las posiciones y las velocidades de un
fotén o de un electrdn, por ggemplo, son aeatorias y no puede decirse que tengan valores definidos, sino sdlo que
poseen ciertas probabilidades de exhibir unos determinados valores. La mecanica cuantica es una teoria proba-
bilistica: predice las probabilidades de que ocurran deter minados r esultados.

La aplicaciéon de estas ideas mecano-cudnticas al estudio del &omo lleva a sustituir €l concepto de érbita
por el de orbital: un orbital viene dado por |w|* y proporciona la probabilidad de poder encontrar a electrén a una
determinada distancia del nlcleo atémico.

Es frecuente escuchar que “la mecanica cuantica no hay quien la entienda’. Realmente, la base de la que
parte esta nueva mecanica se revela, ya de por si, como contradictoria para el sentido comun: entidades que son
ondas y particulas alavez. Sin embargo, |a excelencia de una teoria cientifica se pone de manifiesto en su capaci-
dad de prediccion y, en este sentido, la mecanica cuantica sigue, hoy por hoy, explicando insospechados efectos y
fendmenos que tienen lugar en el mundo microscopico, a escala subatémica. Quizas € problema resida en que
estamos demasiado acostumbrados a las percepciones fisicas tangibles, y en e mundo subatomico nada es tangi-
ble.

Aunque parezca que no nos afecta, la mecénica cuéntica abrid la puerta a nuevos progresos cientificos y
tecnol égicos: las células fotoel éctricas, 10os microscopios electrénicos y de efecto tanel, los léser, la microelectro-
nica (base de los ordenadores, |as telecomunicaciones, la robdtica, la automatizacion, ...), lafisica nuclear (centra-
les, bombas, medicina nuclear,..., un ggemplo més del carécter productivo-destructivo en la aplicacién de los cono-
cimientos cientificos por los seres humanos), |os nuevos materiales (desarrollados por la quimica moderna), y un
largo etcétera (ver apéndice 2).

4 Aunque la ecuacién de ondas de Schrédinger, HY = EW , parece una ecuacién sencilla, realmente no es asi. Tras desatrollar H el operador

- . - 2 2y 42 2 , . .
matematico hamiltoniano, la ecuacién de ondas adopta la forma: 07 07V 0°¥ i 8z°m (E-E_ )¥=0> donde E es la energfa total de la particula
0¥ =

ox2  oy? oz? h

de un sistema atémico definida por la funcién de ondas Wy en las coordenadas de posicion (x,),3), Epes la energfa potencial de dicha particula, 7 su

masa y 4 la constante de Planck. Esta expresion, de complicadisima resolucién para atomos y moléculas (hay que recurrir a métodos de resolucion

aproximados en el caso de atomos polielectrénicos, moléculas, ...), es la base del modelo mecano-cuantico de dtomo, el modelo atémico valido en
la actualidad.
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La fisica moderna (la mecanica cuantica y la relativista) es capaz de explicar € conjunto de los fe-
némenos fisicos, desde la mas pequefia escala a la mayor : desde la estructura electrénica del atomo y del enlace
quimico, los sblidos y sus propiedades (conductividad, magnetismo,...), la estructura del nicleo y el mundo de las
particulas elemental es, hasta la evolucion de las estrellas, las galaxiasy € Universo.

A.3. Establece las diferencias mas notables entre la fisica clasica y la moderna, asi como los limites de validez de la fisica
clasica.

A. Final. Realiza un resumen de las ideas mas importantes aprendidas en esta unidad, asi como un cuadro con las ecuacio-
nes y formulas que has manejado a lo largo de la misma.

APENDICE: APLICACIONES DE LA FiSICA MODERNA.
1. LA CELULA FOTOELECTRICA.

La célula fotoeléctrica o celda fotovoltiica es un dispositivo electrénico basado en el efecto fotoeléctrico. Consta de una
ampolla de vidrio al vacio o con un gas inerte a baja presion, en cuyo interior encontramos un catodo o emisor, recubierto de un
metal fotosensible (de pequefio trabajo de extraccién), y un anodo o colector, una varilla metalica situada frente al emisor. Tlumi-
nando con luz de la frecuencia adecuada el catodo emite electrones, los cuales son recogidos por el - 3 .
anodo, dando origen a una corriente eléctrica. r'/ y 2 Yasio

La combinacién de la célula fotoeléctrica con un relé permite construir multitud de dispo- )
sitivos automaticos capaces de “ver” (alarmas antirrobo, semaforos de trafico y puertas automati-
cas). Cuando la luz incide sobre el catodo de la célula fotoeléctrica, la corriente eléctrica generada
circula por el relé, manteniendo abierto el circuito exterior. Si se interrumpe la luz, cesa la corriente

. L . . ~ ; Angdo

y se abre el relé, con lo que se pone en marcha algin dispositivo, por ejemplo, una sefial de alarma. L

Por medio de células fotoeléctricas se reproduce el sonido grabado en las peliculas de cine. o
Previamente se graba el sonido en la pelicula: los sonidos se transforman mediante un micréfono en 'U'ﬂ'/[; Célula foroeléctrica
corrientes eléctricas y éstas, mediante una lampara de neén, en luz de intensidad variable; la luz, que )
se hace pasar por una rendija muy fina, se proyecta sobre una banda lateral de la pelicula cuyo en- ‘_f’;; Luz
negrecimiento varfa segin la intensidad luminosa. Para reproducir los sonidos, durante la proyec- g'—r ]
cién se hace pasar un rayo de luz a través de la parte donde éstos se grabaron en forma de rayas .Tr___REIe
negras, las cuales debilitan el rayo proporcionalmente a su ennegrecimiento; tras sufrir estas varia- | Foweslula £ /5 :“j?.E'm,
ciones de intensidad, el rayo se transforma mediante una célula fotoeléctrica en corrientes eléctricas j e '
de intensidad variable y éstas en sonidos mediante un altavoz. T

Una variante de la célula fotoeléctrica, el fototubo multiplicador o fotomultiplicador, con- ~ La célulafotoeléctrica per-
siste en una serie de placas metilicas dispuestas de forma que la emision fotoeléctrica se amplifica ~ Mite abrir o cerrar el circui-
mediante una emision eléctrica secundaria. El fototubo multiplicador es capaz de detectar radiacio- to automaticamente.
nes extremadamente débiles, por lo que es una herramienta esencial en el area de la investigacion nuclear.

2. LA ELECTRONICA.

La Fisica cuantica ha permitido que la Electrénica experimentase un gran avance en la segunda mitad del siglo XX, pues su
aplicacion a los problemas de nivel molecular y al estudio de las redes cristalinas hizo que se desarrollase la Fisica del Estado Sélido
y de los Materiales, con especial referencia al sector de los semiconductores y los superconductores.

Antes de la popularizacion de los transistores, en la década de 1950, todos los
procesos electrénicos, tales como conformacion de sefiales, deteccién, conmutacion y
amplificacion se realizaban mediante valvulas termoidnicas. Estos dispositivos consumian
mucha potencia para llevar a cabo su tarea, a causa de la necesidad de calentar el filamento
y establecer altas tensiones anddicas. Asimismo, las fuentes de alimentacién eran engorro-
sas, y otros elementos del circuito como condensadores y bobinas debfan ser grandes para
soportar las grandes diferencias de potencial de funcionamiento.

La invencién del transistor gracias a los conocimientos sobre los semiconductores
supuso un salto hacia la miniaturizacién de los componentes de los equipos y sus bajas
diferencias de potencial de funcionamiento facilitaron la reduccién de los otros compo-
nentes, mejorando la situacion aun mas. La carrera por la mejora condujo, a finales de la
década de 1960, a la aparicion del circuito integrado en forma de pastillas o chips de silicio,
y asi se origin6é la Microelectronica, que ha revolucionado campos de tanta actualidad
como la Robética, la Informatica y las Telecomunicaciones.

El comportamiento de los electrones en los semiconductores se explica por la 2t
teorfa cudntica, mediante la denominada teoria de bandas. En efecto, al igual que sucede ST } i
con las moléculas, cuando los atomos se unen para formar un sélido, la interaccién de los \2— D < | Ax o
electrones mis externos provoca la deslocalizaciéon de las distribuciones de probabilidad — Méersprocesador, agrupacidn de circuitos integrados
electrénica por todo el cristal. Los niveles energéticos de dichos electrones, debido a sus interacciones, toman valores de energfa
que difieren muy poco entre si, originando una serie de niveles practicamente continuos (bandas). Entre dichas bandas existen zo-
nas no permitidas energéticamente (bandas prohibidas).

]

=

LLa mecanica cudntica también explica el comportamiento de los superconductores, materiales que, al ser enfriados por
debajo de cierta temperatura (denominada temperatura critica) presentan una resistencia nula al paso de corriente eléctrica. Si la
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agitacion térmica es suficientemente baja, algunos electrones quedan ligados formando pares (electrones con la misma celeridad
pero sentido y espin opuestos) que se pueden mover con total libertad por el material.

3. EL LASER Y EL ALMACENAMIENTO DE INFORMACION EN DISCOS
COMPACTOS (CD, DVD Y BD).
El laser, la consecucion de luz coherente.

La palabra laser proviene de las iniciales de light amplification by stimulated emission of radiation
(amplificacion de luz por emisién estimulada de radiacion).

La accion del laser se basa en la teorfa cudntica aplicada al atomo. Aunque el primer laser fue
inventado en 1958, el concepto de emisién estimulada fue adelantado por Einstein en 1917.

Un laser es un aparado que produce un rayo de luz coherente, es decir, un haz de fotones con la
misma frecuencia, fase y direccion, con lo que se dispersa y se debilita muy poco (basta fijarse en lo que
pequefia que es la circunferencia roja que produce un puntero laser de gas He-Ne; se mide la distancia
Tierra-Luna enviando un haz de luz laser a la Luna, haz que se refleja en un panel de espejos de 60 cm de

ancho colocado en la supetficie lunar por la misién espacial Apolo XI en 1969, detectando el haz a su

regreso a la Tierra). Medicion lunar por liser desde el
Observatorio McDonald.

Cada laser tiene una fuente de atomos, el medio activo (puede ser de un sélido, un liquido o un
gas). El primer laser construido fue de cristal de rubi. Los atomos en el medio son excitados mediante una fuente de energfa externa
(queda claro, pues, que el liser es un aparato que consume energia, aprovechando para el efecto de emisién estimulada sélo el 1-2%
de la energia aportada). Los 4tomos pasan de su estado fundamental a estados excitados absorbiendo fotones cuya energia hv se

corresponde con la diferencia de energfa entre dos estados electrénicos permitidos. E, E,

Los atomos excitados pueden volver a un estado de menor energfa de dos formas: v St

espontaneamente, emitiendo un fotén, o también, cuando un fotén de la misma =~V AN

frecuencia alcanza al atomo excitado (es lo que se conoce como emisién estimulada; v
i i iti E, E,

se emiten dos fotones en fase, con lo que se amplifica la luz emitida). nv=E,-E, 1 m=E, -, s

Como normalmente los electrones se encuentran en su estado fundamental,
los fotones incidentes se absorberan. Para obtener luz amplificada por emisién estimulada debemos lograr: 1°, que la mayor parte de
los atomos del medio activo estén excitados, para que la emisién predomine sobre la absorcion (esto se conoce como inversion de
la poblacién); 2°, que el estado excitado sea metaestable, o sea, de duracion superior a la habitual (mds de 10 s), para que la transi-
cion al estado inferior tenga lugar por emision estimulada y no espontineamente (en este caso los fotones no estarfan en fase). En
esta situacion, un solo fotén de un atomo que experimente una desexcitacion y choque con otro dtomo excitado puede iniciar una
reaccion en cadena de emisiones estimuladas en fase, produciéndose luz coherente, en principio en cualquier direccién.

Llegados a este punto, si los fotones emitidos en fase se escapan, la muestra volvera rapidamente a un estado estable. Para
evitar esto y mantener la inversién de la poblacién de un modo continuo, ademas de para conseguir un haz de luz direccional, el
medio activo se encierra en una cavidad con dos espejos reflectantes en los extremos, uno total y otro patcial. De este modo, los
fotones emitidos por los atomos en la direccién perpendicular a los espejos son reflejados Espejo _ Espejo
una y otra vez, actuando de estimulantes de la radiacién y manteniendo, con ayuda de la  totalmente P ",’g}f‘,,’,’!;;’,’fs
fuente externa, la inversién de la poblacién. La luz estimulada y direccional se acumula refece
hasta llegar a una intensidad apreciable, momento en que parte se escapa por el espejo
semitransparente y forma el haz laser.

Ademas de los laser de cristal o de gas hoy disponemos de laser de vidrio, de co-
lorantes quimicos, liquidos y de semiconductor, modelos que producen haces de luz laser de frecuencia variable, pudiendo ir del
infrarrojo al ultravioleta, sintonizando aquella que nos interese en cada caso.

Las multiples aplicaciones del liser empiezan hacia 1980: lectores (de codigos de barras en los supermercados, de discos
compactos), aplicaciones bélicas (direccién de proyectiles), industriales (direccién de tineles, soldadura y grabado de metales, tala-
dro de materiales duros, corte de tejidos, etc.), médicas (microcirugia, destruccion de tumores), cientificas (facilitan las experiencias
de interferencia y difraccién, activan reacciones quimicas, funcién de “radar” en astronomia, fusién nuclear por confinamiento
inercial, etc.), artisticas (holografia, impresoras laser, etc.). El laser ha dado lugar a una tecnologia nueva llamada optoelectronica,
que incluye las telecomunicaciones por fibra éptica, asi como los sistemas de almacenamiento de datos de ordenador en discos
compactos. La utilizacién del laser en optoelectrénica se basa en el hecho de que la luz es preferible a las ondas de radio para
transmitir informacion porque la cantidad de datos transmitidos aumenta con la frecuencia del agente empleado.

Del CD (Compac Disc), al DVD (Digital Video Disc) al BD (Blu-ray Disc): la busqueda de mayor capacidad de almace-
namiento en el mismo espacio y con total.

Los lectores/grabadores de discos compactos (CD’s/DVD’s/BD’s) utilizan un sistema 6ptico con laser. Si se compata es-
te reproductor con el tocadiscos, la funcién de la aguja la realiza un sensor luminoso que recoge el laser reflejado en el
CD/DVD/BD. Peto la diferencia no se encuentra solamente en este principio fisico, sino que también es completamente diferente
la codificaciéon de la informacién: en el disco tradicional, los surcos son un reflejo continuo del sonido grabado, es decir, es un sis-
tema analégico, mientras que en el disco compacto, el sonido y/o la imagen se ha registrado por un sistema digital, esto es, se ha
convertido en una sucesion de pulsos (encendido, apagado; 0 y 1) que en el disco compacto se traducen en una sucesion de agujeros
(huecos) microscopicos (30 veces mas delgados que un cabello humano).

Cuando la luz laser incide sobre la superficie del disco compacto, que esta metalizada (aluminio), se puede encontrar con
una zona lisa (y allf se refleja) o bien con un hueco. En el hueco también se refleja pero la superposicion de la luz incidente y la
reflejada (interferencia) hace que la intensidad que recibe el fotodetector sea diferente en un hueco que en la supetficie «normal.
Esta sucesion de sefiales digitales después es transformada en sonido e imagen, alcanzandose una fidelidad extraordinaria.
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La capa protectora de material plastico (transparente) protege
del polvo, agresiones mecanicas, huellas digitales,... a los discos compac-

tos. Ademas, como no hay ningin contacto entre el disco compacto y el =
sistema de reproduccioén, se puede utilizar durante largo tiempo sin que se =
desgaste, manteniendo su calidad. Este aspecto se ha mejorado en los La rapida evolucién de los soportes de almacenamiento de informaciin: Del

BD, donde la capa protectora posee un grosor seis veces mayor que en disguete de 3,5 pulgadas al Bln-ray Disc (BD).
los CD’s 0o DVD’s.

A diferencia de los discos de vinilo, en los que la velocidad angular era constante (por ejemplo, en los LP es 33,3 rpm), el
lector/grabador de discos compactos debe mantener constante la velocidad lineal; por tanto, su velocidad angular vatia en funcién
de la zona que se teproduce/graba. Con el ya obsoleto CD, la zona central gira a unas 500 rpm mientras que en los bordes lo hace a
unas 200 rpm.

En el paso del CD al DVD al BD se ha ido buscando fundamentalmente el disponer de mayor capacidad de almacena-
miento de informacién en el mismo espacio: de los 650-700 Mb de informacién en el CD, pasamos a los 4,7-8,3 Gb del DVD,
llegando a los 25-50 Gb en los actuales BD. Para ello hemos ido mejorando la tecnologia que controla la luz laser roja (de 650 nm
de longitud de onda) (en el paso del CD al DVD) vy, ahora, con el paso al BD, hemos cambiado a un ldser con luz azul (de aqui el
nombre “blu”, de “blue”) (de 405 nm de longitud de onda) lo que le permite escribir mas cantidad de informacioén, y més rapido,
en una misma supetficie de disco, algo fundamental en la era de la alta definiciéon (HD), para grabar TV y video.

4. EL MICROSCOPIO ELECTRONICO Y EL MICROSCOPIO DE BARRIDO DE EFECTO TUNEL.

La primera aplicacién del caracter ondulatorio de los electrones fue su utilizacién para ampliar objetos con mucho mayor
detalle que con el microscopio éptico ordinario.

Cuanto mas corta es la longitud de onda de la radiacién usada en un microscopio, mayor es el aumento conseguido. Como
la longitud de onda de los electrones es miles de veces menor que la de la luz visible, se pensé en utilizar un chorro de electrones,
acelerados por un campo eléctrico intenso, como fuente luminosa en un microscopio. En 1933 se logroé y en la actualidad el micros-
copio electrénico es una importante herramienta de investigacion, particularmente util en el estudio de macromoléculas, células,
bacterias, virus y objetos de muy pequefio tamafo.

La figura muestra un esquema comparativo de las caracteristicas esenciales de un microscopio electrénico y un microsco-
pio optico. El haz de electrones emitido por un filamento de wolframio se hace paralelo y se enfoca mediante electroimanes espe-
cialmente diseflados que actdan como lentes. La muestra que actua como blanco debe ser muy delgada, de modo que el haz trans-
mitido no se frene ni se disperse demasiado. LLa imagen final se proyecta sobre una pantalla fluorescente o sobre una placa fotogra-
fica. Dentro del aparato existe un vacio muy elevado, de unos 510> mm de Hg.

Mientras que con un microscopio éptico ordinario pueden observarse estruc-
turas de 200 nm, con el microscopio electrénico pueden facilmente verse objetos de 1
nm.

fuente de |

fuente de luz
clectrones

~—— condensador ——

Por su parte, el microscopio de barrido por efecto tinel es una consecuencia

del principio de incertidumbre de Heisenberg y no tiene analogfa fuera de la mecanica
cuantica. El efecto tunel permite a las particulas cuanticas saltar barreras energéticas sin
aportacién de energfa externa, debido a que la probabilidad de que la particula cuantica
se encuentre al otro lado de la barrera no es nula.

objeto
objetivo

Con el microscopio de barrido de efecto tunel se generan imagenes reales de
superficies con resolucién atémica. Para ello se dispone de una aguja metalica muy fina,
iluminada con un laser, que recorre la superficie de la muestra a observar. La punta y la
superficie de la muestra deben ser conductoras de electricidad y aunque no estan en
contacto, por el efecto tinel existe una corriente entre ambas. LLa cantidad de corriente
que circula depende de la distancia entre la punta de la aguja y la muestra. Si la punta se

ocular

acerca, la corriente es mayor, y si se aleja, es menor. De esta forma, un
equipo informatico conectado a este sistema va fabricando una imagen
en funcién de las diferencias de corriente. El resultado es la obtencién
de una foto de la superficie de la muestra y de como estan dispuestos
los 4tomos o las moléculas. Las diferencias de corriente dan idea de la
rugosidad de la superficie y lo que se ve es como si hubiese tomado
una fotografia aérea de una regién montafiosa.

La conjuncién de la microelectronica con el microscopio de
barrido de efecto tinel ha abierto un nuevo campo, el de la nanocien-
cia, que esta permitiendo, entre otras muchas cosas, fabricar ordena-
dores mas potentes con un tamafio muy reducido o detectar y curar Funcionamiento del microscopio de barrido de efecto tinel
enfermedades en el ambito molecular.

iAPROVECHA LASNUEVAS TECNOLOGIAS!

Aprovecha los recursos informaticos recogidos en soporte digital, en la Web del Departamento y en la Web personal
delos autores. Tefacilitaran el estudio y la comprensién de |os conocimientos tratados en esta unidad.

SOLUCIONESA LASACTIVIDADES PLANTEADASEN LA UNIDAD.

A.1.1. Parael gemelo vigjero e tiempo transcurre mas lentamente que para su hermano en tierra, por lo que a su regreso o encontraria envejecido.
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El gemelo en tierra (en movimiento respecto al fenémeno observado, € vigje de su hermano), mide un tiempo t = S = 2:152:1510" ~ 75 397 dias. El geme-
v 710°
lo vigiero (en reposo respecto a fendmeno, € vigje), debe medir un tiempo t,, relacionado con t a través de la expresion relativista del tiempo:

2
to=t- 1_\% = 75,397 dias; o sea, € mismo (los efectos relativistas no son significativos (el gemelo viajero es 0,18 s mas joven).
c

A.1.2. Seresuelve aplicando la ecuacion del efecto relativista sobre e tiempo: t = L =3,5.10% s, Su vida se ha alargado 1,4 veces.

1-
c2

A.1.3. Lamasade electrén en reposo, my= 9,11:10° kg, la masa propia, esla que mide un observador en reposo respecto al electrén (en este caso & observa-
dor que lleva su misma velocidad). Un observador en movimiento respecto a eectrén a velocidades proximas a las de laluz (en este caso € observador en

reposo) mediré una masa relativistamayor: m=__"0__ =152.10% kg.
2

A%
1-—>
C

A.1.4. Aplicando € principio de equivalencia masa-energia, E=m-c% Eo gectron = 8,20-10°4 J= 0,51 MeV; Eo proten = 1,51-107° J= 941,6 MeV.
A.15. Si su energia en reposo es Ey = 0,51 MeV, su masa en reposo vale my= 0,51/c> MeV/c2. Su masa relativista ser& m :Lz =1,67-m, =0,85

v
1-
2
MeV/c2 Su cantidad de movimiento: p = mv = 0,68 MeV/c; y su energiarelativista: E = mc?= 0,85 MeV.
1
A.16. Ec (epresiondasica) = 5 MV ; Ec (epresonraativisa) = (M- Mo)¢© = mc?-myc?=mpc™| 1 |. Asignando valoresalavelocidad (Oc, 0,1c; 0,2c; ...)
2
o
c

se obtiene la gréfica adjunta, donde se observa que para nuestro mundo, en e que las velocidades de los
cuerpos estan muy lejos de la velocidad de la luz, la expresion clésica coincide perfectamente con los
valores dados por la expresion relativista. SAlo a partir de velocidades del orden del 10% de la velocidad de
laluz empiezan a manifestarse diferencias; para velocidades del orden del 50% de lavelocidad delaluz, l1a
expresion relativista da valores un 24% superiores a los dados por la expresion clésica

mg.c?

0,5m,.c?

A.2.1. A partir de la definicién de intensidad (I = P/S = P/ar?), potencia (P= E/t) y de la ecuacion de
Planck (Esowon = hvo= hc/4), sededuce: | = 12.732,4 W/m? E = P.t = 102 J/s = N.Esoen; donde N= nlimero
de fotones/s. Como: Efoten = he/A= 3,16.10™° J; N = E/Efoten = 3,17-10"° fotones/s.

A.2.2. Ver apuntes.

A.2.3. Teniendo en cuenta como varia la frecuencia para las distintas radiaciones (de menor a mayor: infrarrgjo, rojo, naranja, amarillo, verde, azul, violeta,
ultravioleta), debemos tener claro que la luz roja no produciréa efecto fotoeléctrico (ya no se produce con luz amarilla, de mayor frecuencia) pero si lo produci-
ralaluz ultravioleta (de mayor frecuencia que la azul).

A.2.4. Aplicando la ecuacion de Einstein para € efecto fotoeléctrico: Para v: 7o = hogt Ec; para v = 20 : 2-h-v = h-voo+ E'¢; dedonde: 2-h-vo+ 2-Ec=
h-vgt E'¢; 0sea hogt 2-Ec= E'¢; laenergiacinética, a duplicar lafrecuencia, se hace més del doble.

A.2.5. Dado que la funcién de trabajo vale: W= h-vo ; ve=W/h = 6,03-10% Hz; luego: 1o=Clvo= 4,97-107 m = 497 nm (luz visible verde). Laluz de 550 nm,
de menor frecuencia que la umbral, no emite electrones.

A.2.6. a) Dado que d trabajo de extraccion se define como: W = h-¢/J, = 2,65-10°° J= 1,66 eV. b) Aplicando la ecuacion de Einstein para el efecto fotoel éc-
trico: h-c/A = h-c/lo + E¢; llegamosaque: Ec = 3,71-108 J=23,21 eV.

A.2.7. @) Por @ principio de conservacion de la energia debe cumplirse: AE: = -AEp = - -4V ; en nuestro caso: Ec = eV,. Aplicando la ecuacion de Einstein
para e efecto fotoeléctrico: h-v = hvgt Ec; 0sea ho = hoot eVo; dedonde: vo= v — eVy/h =7,17-10% Hz.

b) De la ecuacidn de Einstein para el efecto fotoeléctrico y como v = ¢/4, se deduce: Vo = h-(v - vo)/e=5,32 V.

A.2.8. a) Dado que € trabajo de extraccion vale: W= h-, ; v,=Wh = 5,57-10* Hz. La célula funciona con luz visible de frecuencia v > v,, 0 sea, funciona
con laluz violeta (v = 7,89-10% Hz) pero no con luz roja (v = 3,87-10% Hz).

b) Por € principio de conservacion de la energia debe cumplirse: AEc = -AE, = - ¢:AV; en nuestro caso: Ec = e'V,. Aplicando la ecuacion de Einstein para €
efecto fotoeléctrico: h-v = hvet Ec; 0.sea: h-o = hvgt eV, dedonde: Vo = h-(v - v5)/le=0,3 V.

c) De la ecuacion de Einstein para e efecto fotoeléctrico llegamos a que: v= 20(v-vo) = 5,81-10° m/s.
me

A.2.9. a) A partir de la definicion de potencia (P= E/t) y de la ecuacion de Planck (Esoen = h-o= h-c/%), se deduce: E = P-t = 0,54 Js = N-Eioen; donde N=
nimero de fotones/'s. Como: Eoon = he/A= 3,32:10"° J; N = E/Etoon = 1,63-10® fotones/s,

b) Dado que el trabajo de extraccion vale: W= h-vo = hec/lo ; 0 sea /o = 6,22:107 m = 622 nm.

¢) Aplicando la ecuacién de Einstein para el efecto fotogléctrico: h-v = h-vot E ; llegamosaque: E; = 1,15:10%°J=0,07 eV.

d) Por & principio de conservacion de la energia debe cumplirse: AE; = -AE, = - q-AV; en nuestro caso: E.= mv2/2 = eVo; por tanto: v=5,93-10° m/s.

€) Lanueva energia del fotén incidente (1,66-10%° J) es menor al trabajo de extraccion, por lo que no se darfa e efecto fotoel éctrico.

A.2.10. Aplicando la ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico: h-c/4 = h-c/io + Ec; llegamos aque: 4o = 1,087-10° m = 1.086,9 nm. Si la 4, disminu-
ye, aumentara la frecuencia umbral, con lo que la radiacién ultravioleta emitiria e ectrones con menor energia cinética o podriallegar ano emitir electrones.

A.3. Algunas diferencias entre lafisica clasicay la fisica moderna son:

- Caracter continuo de magnitudes como la energiay la cantidad de movimiento, frente al caracter discreto (discontinuo) en fisica moderna.

- Emisién de radiacion de las cargas aceleradas y ligadas (igual que las libres), frente a emision de radiacion de las cargas ligadas sdlo en las
transiciones entre niveles energéticos (a diferencia de las libres).

- Particulas y campos clasicos frente a cuantos (fotones, electrones,...) con un comportamiento probabilistico.

Posibilidad, frente a imposibilidad, de determinar simultaneamente con absoluta precision magnitudes conjugadas (posicion-velocidad; energia-
tiempo) de una particula.

- Trayectoria definida (6rbitas) frente a trayectoria sin sentido fisico (orbitales).

Fisica
cuantica
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- Carédcter absoluto del tiempo y del espacio, frente al carécter relativo, dependiente del observador.
- Masa constante de |os cuerpos frente a masa relativista variable.
- Conservacion independiente de lamasay de la energia, frente ala equivalencia masa-energia, que implica una conservacion conjunta.

Fisica
relativista

A. Final. Trabajo personal.

© Maria Dolores Marin Hortelano / Manuel Ruiz Rojas






