La presente obra es la primera parte del libro de texto de la
asignatura Fisica del duodécimo grado de la Educacion
General. Con este libro se culmina el estudio de las temati-
cas correspondientes al nivel preuniversitario, pues el libro
de texto de la segunda parte de este grado esta dedicado a la
consolidacion de los métodos de trabajo fundamentales de
la fisica estudiados por los alumnos.

Los contenidos que se estudian en el libro son: ondas
luminosas, teoria especial de la relatividad, teoria cuantica
de la luz, modelos atomicos, fisica del nucleo atomico y de
las particulas elementales, y elementos de la astrofisica.

El tratamiento de los temas que se imparten en el libro,
incluye numerosos ejercicios, ejemplos y trabajos de
laboratorio, que sin duda ayudaran al alumno en el estudio
de la asignatura. Se ha puesto especial atencion en la
vinculacion de los contenidos con aspectos fundamentales
del desarrollo cientifico-técnico actual.

ISBN 959-13-0677-6

9 789591 306777

Parte | 12¢ grado

Fisica

fi

Fisica

Parte 1

12°grado




FISICA

Duodécimo grado
Parte 1

Lic. Carlos Sifredo Barrios
Dr. Fernando Gonzalez Pérez
Dr. Joaquin Tutor Sanchez
Dr. Antonio Pérez Hernandez
Prof. Miguel Ferrer Lopez

€E

Editorial
Pueblo y Educacion




EDITORIAL PUEBLO Y EDUCACION
El conocimiento del mundo en letra impresa.

anos de experiencia
sin apartarse un instante
de la esencia de su nombre.

Edicion: Lic. José Guillermo Fuertes Jiménez
Ilustracion de cubierta: Manuel del Toro Hernandez
Disefio: Pedro Manuel Garcia Pérez

Ilustracion: Nilda Oliva Lloret

Correccion: Hilda Pallés Arango

© Segunda edicién, 2007

© Primera reimpresion, 2000

© Ministerio de Educacion, Cuba, 1990
© Editorial Pueblo y Educacién, 1990

ISBN 959-13-0676-8 Obra completa
ISBN 959-13-0677-6 Parte 1

EDITORIAL PUEBLO Y EDUCACION
Ave. 3ra. A No. 4605 entre 46 y 60,
Playa, Ciudad de La Habana,

Cuba. CP 11300.

PREFACIO

Este texto esta dirigido a satisfacer los requerimientos del programa de la asignatura Fisica
para la primera parte del duodécimo grado, y consta de seis capitulos.

El primer capitulo (Ondas luminosas) esta dedicado esencialmente al analisis elemental
de los hechos que permitieron establecer el cardcter ondulatorio electromagnético de la
onda luminosa.

En el segundo capitulo (Introduccién a la teoria especial de la relatividad) se introducen
las nociones de la teoria especial de la relatividad de Einstein, con énfasis en los postulados
fundamentales de esta teoria y algunas de sus principales consecuencias.

En el tercer capitulo (Introduccion a la teoria cuantica de la luz) se aborda de manera
elemental el estudio de algunos de los hechos que permitieron establecer la naturaleza cuan-
tica de la luz.

El cuarto capitulo (Fisica del atomo) aborda el estudio del modelo atémico de Bohr y un
breve analisis de los principales modelos atdbmicos que histéricamente le precedieron. Con
este estudio se establecen las bases del conocimiento contemporaneo de la estructura ato-
mica.

El quinto capitulo (Elementos de fisica nuclear) trata de la estructura del nucleo atémi-
co, de como los niicleos se transforman, de por qué en las reacciones nucleares se libera una
gran cantidad de energia y de la utilizacion de esta y de los fendmenos radiactivos por la
Humanidad. También se estudian las llamadas particulas fundamentales.

El sexto capitulo (Nociones de astrofisica) trata de demostrar, en esencia y de forma sen-
cilla, la aplicacion de los conocimientos fisicos adquiridos al estudio de los fenomenos
astrofisicos, abordando en particular el estudio del Sol y las estrellas.

Todos los capitulos tienen un sistema de conocimientos y habilidades relacionados con
los diferentes temas.

En todos los capitulos que lo requieren se presenta, ademas, un sistema de problemas
resueltos, dirigido a servir de guia y consulta al proceso de desarrollo de las habilidades
necesarias para la aplicacion de los conocimientos a la solucion de problemas. Ademas, pro-
pician una mejor asimilacion del sistema de conocimientos.

Por su importancia para la formacion de una cultura de la significacion de la ciencia y
la técnica contemporanea en el desarrollo de nuestra civilizacion, en la mayoria de los capi-
tulos hay un epigrafe dedicado a las aplicaciones, que puede ser enriquecido mediante el
uso de materiales complementarios, visitas a instituciones cientificas, productivas, etcétera.

El texto fue elaborado por un colectivo de autores dirigido por el licenciado Carlos
Sifredo Barrios, metodologo de Fisica del Ministerio de Educacion, e integrado por el
licenciado Evelio Hernandez Pérez, profesor de Fisica del Instituto de Perfeccionamien-
to Educacional Nacional; el licenciado Fernando Gonzélez Pérez, profesor titular del Ins-
tituto Superior Pedagogico “Enrique José Varona”; el licenciado Joaquin Tutor Sanchez,
profesor auxiliar del Instituto Superior Pedagogico “Enrique José Varona”; el candidato



a doctor Antonio Pérez Hernandez, profesor titular del Instituto Superior Pedagdgico
“José Marti”; el candidato a doctor José Ducongé Hernandez, profesor titular del Instituto
Superior Pedagogico “Enrique José Varona” y el profesor Miguel A. Ferrer, aspirante
a investigador del Instituto Central de Ciencias Pedagogicas.

Deseamos expresar nuestro agradecimiento a todos los compafieros que, de una forma u
otra, han hecho posible la publicacién de esta obra, en particular a los profesores Juan
Carlos Muioz Alfonso, jefe de catedra del IPUEC “Juan Manuel Marquez”, quien experi-
mentd con sus alumnos la primera version del texto y colaboro en la preparacion final del
mismo; al profesor Alberto Santana Mora, del IPU “José Marti”, quien también probo la
primera version del texto con sus alumnos; a la profesora Omaira Guzman Socorro, del
IPVCE “V. 1. Lenin”, por su colaboracion en la preparacion de la primera version del texto.
También agradecemos las utiles sugerencias dadas por los revisores de la fase final del
texto; al licenciado Raul Portuondo Duany, profesor titular de la Universidad de La Habana;
al licenciado Juan José Llovera, profesor asistente del Instituto Superior Politécnico “José
Antonio Echevarria”; a la profesora Teresa Gonzalez Samoano, jefa de catedra del IPUEC
“Mayia Rodriguez”; al profesor Claudio Mesa, metoddlogo de Fisica de la provincia
Habana; a la profesora Sira Fernandez, metoddloga de Fisica del municipio Arroyo Naranjo;
al profesor Carlos Julio Sierra Mora, profesor asistente del Instituto Superior Pedagdgico
“Enrique José Varona” y al doctor Carlos Alvarez de Zayas, presidente de la subcomision
de Fisica del Instituto Central de Ciencias Pedagogicas.

Por ultimo, queremos agradecer especialmente al doctor en ciencias Oleg F. Kabardin,
asesor consultante del Instituto Central de Ciencias Pedagogicas, por los oportunos y utiles
sefialamientos a este material.

Los autores

AL ALUMNO

Esta primera parte del curso de Fisica para el duodécimo grado, constituye la asignatura con
la cual se culmina el estudio sistematico de la Fisica en el nivel preuniversitario.

Con esta asignatura podras estudiar, a un nivel introductorio, los temas relacionados con
la teoria ondulatoria de la luz, la teoria especial de la relatividad, la teoria cuantica, la fisi-
ca atoémica, la fisica nuclear y de las particulas fundamentales, y la astrofisica.

Estos temas tienen una gran importancia. En primer lugar, por su caracter contempo-
raneo y fundamental, pues son contenidos de la fisica de nuestra época, que se encuen-
tran en la base del desarrollo cientifico-técnico. En segundo lugar, para la formacién de
una cultura general moderna en la esfera cientifico-técnica, tiene una gran significacion
para la evaluacion de la cultura en la esfera social, politica y estética, pues contribuye a
que las personas puedan valorar multilateralmente, en forma objetiva, el mundo en que
viven. En tercer lugar, para la continuidad de estudios superiores, en particular en todas
las ramas de la ciencia y la técnica.

Para una sdlida preparacion de este curso, es de gran importancia que respondas las
tareas recomendadas al final de cada epigrafe, y las generales del capitulo que te oriente
el profesor.

Por 1ltimo, queremos expresarte que este libro es el resultado del esfuerzo de un nume-
roso grupo de trabajadores que esperan de ti el estudio sistematico y la asimilacion cons-
ciente de su contenido.
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Capitulo 1
ONDAS LUMINOSAS

1.1 Introduccion

En el curso de Fisica para el noveno grado se estudiaron las leyes fundamentales de la 6ptica
geométrica: la de la propagacion rectilinea de la luz, las de la reflexion y las de la refraccion.
Sobre la base de estas leyes fue posible explicar algunos fenémenos 6pticos y el funciona-
miento de algunos instrumentos, tales como la lupa, el microscopio y el telescopio.

Sin embargo, hay otros fendmenos como la formacién de manchas de aceite coloreadas
en charcos de agua, la coloracion azul del cielo y otros, que no tienen explicacion en el
marco de la dptica geométrica y que requieren, para su cabal comprension, del conocimien-
to de la naturaleza de la luz.

A lo largo del desarrollo de la fisica, han existido varias hipotesis sobre la naturaleza de
la luz. De ellas, las mas consistentes han sido la teoria corpuscular, que la considera como
un flujo de particulas que cumplen con las leyes de la mecanica clasica, y la teoria ondula-
toria, que le atribuye una naturaleza ondulatoria. Cabe preguntarse entonces: ;qué es la luz?

En el esclarecimiento de la naturaleza de la luz, tuvo una gran importancia el descubri-
miento de un grupo de fendmenos: la interferencia, la difraccion y la polarizacion de la luz.
Comenzaremos este capitulo por el estudio de los mismos.

1.2 Interferencia de la luz

Tomemos una pantalla opaca y abramos en ella dos pequefios orificios muy cercanos, B
y C. I[luminémoslos con luz roja, que emerge de un orificio 4, como se muestra en la figu-
ra 1.1. Se puede comprobar muy facilmente que de los orificios B y C salen conos de haces
luminosos.
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Los conos de haces emergentes de dichos orificios se superponen a partir del punto D.
Si a la derecha de D, colocamos una pantalla P, observaremos una sucesion de franjas rojas
y oscuras (lamina 1a).

Esto nos recuerda la superposicion de las ondas mecanicas coherentes, fenomeno estu-
diado en décimo grado y que recibe el nombre de inferferencia de ondas mecdnicas. Por
esta razon, el fenomeno observado en la figura 1.1 recibe el nombre de interferencia lumi-
nosa, y el conjunto de franjas claras y oscuras se denomina patron de interferencia.

Se denomina interferencia de la luz al fendmeno de la superposicion de dos o mas
haces luminosos que da lugar a la formacion de zonas claras y oscuras.

Para explicar el fenomeno de la interferencia de la luz, puede asumirse que su naturale-
za es ondulatoria, pues aparentemente se comporta como las ondas mecédnicas. Ademas,
podemos considerar que el rayo luminoso coincide con la direccion de propagacion de la
onda.

Del estudio de la interferencia de las ondas mecéanicas sabemos que para que se produz-
ca el patron de interferencia de las ondas, estas tienen que ser coherentes. Podemos concluir
entonces, por analogia, que las ondas luminosas provenientes de los orificios B 'y C son
coherentes, pues de otra forma el patron de interferencia no se produciria.

En mecanica consideramos la posibilidad de que interfieran dos focos independientes,
es decir, que fueran coherentes. Sin embargo, en Optica esto no es posible; dos focos inde-
pendientes no pueden ser coherentes.

La coherencia de las ondas luminosas en el experimento estudiado se puede compren-
der si tenemos en cuenta que ambas son el resultado de la divisién de una que emerge del
orificio 4 y, por tanto, no son independientes.

Sabemos de décimo grado que la condicién para que dos ondas coherentes provoquen
un reforzamiento (o un maximo de amplitud) cuando se superponen en un punto del espa-
cio, es que ambas lleguen en fase a dicho punto; es decir, que la diferencia de fases ¢ sea:

©=2kn
donde £ es un numero entero.

Como ya conocemos, esta condicion se cumple si la diferencia entre el camino recorri-
do por las ondas, A, es:

A=kh
donde A es la longitud de onda de los haces que interfieren.

Apliquemos estos conocimientos a las ondas luminosas y obtengamos una expresion que
nos permita calcular la posicion de los maximos (zonas iluminadas) en la pantalla.

El experimento que estamos analizando siempre se lleva a efecto con la condicion de que
la distancia d entre los orificios sea mucho menor que la distancia L de los orificios a la
pantalla (fig. 1.2). Se puede suponer entonces, como una aproximacion, que los rayos S, P
y S,P son paralelos.

La posicion de P en la pantalla se puede conocer sabiendo el valor del angulo 6 que for-
man los segmentos OP y OO’. La condicion supuesta del paralelismo nos permite decir que
S, P forma con la normal el mismo angulo 6.

Por otra parte, la diferencia de camino de los rayos sera A = S,4, donde el punto A4 es el
pie de la perpendicular a S,P que pasa por S,. Por lo tanto:

A=dsen0

Fig. 1.2

Para los maximos, la diferencia de camino, A, debera ser igual a kA, donde £=0,1, 2, ...
Por lo tanto:

dsen 6 ==+ kA (1.1)

Esta expresion nos permite calcular la posicion de los maximos en la pantalla. El punto
de & = 0 correspondera al centro de la pantalla O, los valores positivos a la parte superior
y los negativos a la parte inferior.

Por un razonamiento similar se puede llegar a la ecuacion para la condicion de minimo
(zonas oscuras):

dsenezim

(1.2)

El experimento que acabamos de describir fue realizado a principios del siglo x1x por el
fisico y médico inglés Thomas Young (1723-1829), y se conoce como experimento de
Young. Fue el primer experimento que permitié calcular la longitud de onda de los rayos
luminosos.

Si el experimento de Young se realiza con luz de otro color, se observa un desplazamien-
to del patrdn de interferencia, es decir, un corrimiento de las zonas claras y oscuras con res-
pecto al obtenido con luz roja (Iamina 1b). De ello se puede inferir que existe una relacion
entre el color de la radiacion luminosa y su longitud de onda. De manera mas precisa, como
estudiaremos en el epigrafe 1.8, el color de la radiacion luminosa esta relacionado con su
longitud de onda en el vacio.

En la tabla 1.1 se da el intervalo de longitudes de onda correspondientes a cada color en
el vacio. Estos limites son, por supuesto, aproximados. Una longitud de onda de 570 nm no
sera amarilla ni verde, sino amarillo-verdosa. Asi ocurre con cada uno de los limites de la
tabla.

Tabla 1.1
Color Longitud de onda (nm)
Violeta 400 — 450
Azul 450 — 500
Azul claro 500 - 530
Verde 530 - 570
Amarillo 570 - 590
Naranja 590 — 620
Rojo 620 — 750




Si la luz es blanca, el patron de interferencia que se produce en el experimento de Young
esta formado por franjas coloreadas (lamina 1c). Esto ocurre porque cada color aporta su
propio patron de interferencia.

Tareas

1. (En qué consiste el fendmeno de interferencia de la luz?

2. (Por qué la luz proveniente de dos ldmparas domésticas no interfiere?

3. ;Cual es la condicion para que se produzca un reforzamiento por interferencia? ;Y para
que se produzca una atenuaciéon?

4. Explica en qué consiste el experimento de Young.

5. ¢Cudl es la ecuacion que nos permite calcular la posicion de los maximos en el experi-
mento de Young?

1.3 Interferencia en laminas delgadas

Para continuar adelante en el esclarecimiento de la naturaleza de la luz, no es necesario
estudiar otra manifestacion de la interferencia. Sin embargo, conviene estudiar la interferen-
cia en laminas delgadas por ser muy frecuente y de gran importancia practica.

Cuando sobre una lamina delgada incide un haz de luz roja (fig. 1.3), parte del haz
se refleja en la superficie superior (rayo 1) y parte en la superficie inferior (rayo 2). Si
ambos rayos se superponen, podrd observarse una sucesion de zonas rojas y oscuras,

en dependencia de la diferencia de camino que aparezca entre ellos. Cuando sea igual

a kh, se tendrd una zona roja (maximo), y cuando sea igual aw, una zona

oscura (minimo).

Fig. 1.3

La diferencia de camino se formard porque los rayos 1 y 2 recorreran trayectorias
diferentes, uno en el interior de la ldmina y el otro en el exterior. Esta diferencia depen-
dera del espesor de la lamina y del angulo de incidencia.

Un caso particularmente sencillo de este tipo de interferencia ocurre cuando la 1a-
mina tiene forma de cufia y la luz incide normalmente a la superficie (fig. 1.4). En este
caso, la sucesion de los maximos y los minimos forma una figura como la que se mues-
tra en la lamina 2a, donde aparece la fotografia de una pelicula jabonosa iluminada con
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luz roja. La pelicula, al ir escurriéndose, resulta mas gruesa en la parte inferior que en
la superior. Si la pelicula jabonosa se ilumina con luz blanca, se obtiene una figura como
la que se muestra en la lamina 2b.

Fig. 1.4

Estudiemos detalladamente este fendmeno. Vamos a obtener una expresion que rela-
cione la longitud de onda de la radiacion incidente con el espesor de la lamina cuando
hay un reforzamiento.

Calculemos la diferencia de camino en el punto 4, a partir del cual los rayos viajan
recorriendo la misma trayectoria. Esta diferencia sera igual a lo que recorre de mas el
rayo 2, pues el rayo 1 se forma al producirse la reflexion en el punto 4. La longitud de
la trayectoria que recorre de mas el rayo 2 es igual a 2d, ya que llega a la parte inferior
recorriendo una distancia d, y al regresar a la parte superior también recorre la misma
distancia. Ahora, ;jcudntas longitudes de onda cabran en esa distancia 2d? Obviamente,
habra que dividir la distancia 2d entre el valor de la longitud de onda. Esto parece sim-
ple, solo que resulta que el valor de la longitud de onda en una sustancia no es igual a
su valor en el vacio, pues, como sabemos de décimo grado, la longitud de onda depen-
de del indice de refraccion porque la velocidad de las ondas de luz disminuye n veces en
la sustancia, mientras que la frecuencia permanece constante. Existe una relacion entre
la longitud de onda, la velocidad y la frecuencia, que es:

A=

C
v

Para la sustancia de indice de refraccion #n, esta ecuacidén toma la forma:

A, =Y
v
donde:
y = =
n

Por lo tanto, en el interior de la sustancia de indice de refraccion » la luz posee una
longitud de onda A, que es n veces menor que la longitud de onda en el vacio, es decir:



De manera que el nimero de longitudes de onda que caben en la distancia 24 de la
sustancia sera:

2d _ 2
A A
n

Esta relacion debe ser un nimero entero para que exista el reforzamiento, de modo
que en los maximos se cumplird que:
2dn
A

=k

o lo que es lo mismo:
2dn = kN (1.3)
donde k=0, 1,2, ...

Por el contrario, para que exista atenuacion, la relacion debe ser un nimero semien-
tero, de modo que en los minimos se cumplira que:

2dn_ 4L
A 2

o lo que es lo mismo, que:

2dn = (k + l\ A (1.4)
2)
donde k=0, 1, 2,...

El analisis que hemos hecho hasta este momento es correcto, pero solo parcialmente.
Hay un elemento que en determinadas situaciones se debe tener en cuenta.

Conocemos que cuando las ondas mecanicas se reflejan en un medio mas denso, la
onda reflejada experimenta un cambio de fase de 7. Este mismo fendémeno tiene lugar en
las ondas luminosas cuando se reflejan en la superficie de un medio con mayor indice
de refraccion.

Entonces las ecuaciones 1.3 y 1.4 seran validas como condiciones de maximo y
minimo respectivamente, cuando no se produzcan cambios de fase por reflexion, o bien
reproduzcan tanto para el rayo 1 como para el rayo 2. En caso contrario, es decir, si
solamente uno de los rayos cambia de fase al reflejarse, habria que modificar estas
ecuaciones, pues un cambio de fase en & equivale a una variacion en la diferencia de
marcha de A/2.

Por lo tanto, si uno de los dos rayos experimenta un cambio de fase por reflexion, la
condicion de maximo estara dada por la ecuacion:

1)

(
2dn =Lk+5)x (130

donde k=0, 1, 2, ... y la condicion de minimo estara determinada por la ecuacion:

2dn = kA (1.4a)
donde k=0,1, 2, ...
6

Este fenomeno se produce sdlo en laminas delgadas porque la coherencia de las ondas
se pierde si el espesor de la lamina es grande.

Tareas

6. ;/Qué ecuacion da el espesor de una lamina delgada en la que aparece un maximo de
interferencia? ;Qué importancia tienen los cambios de fase por reflexion?
7. (Se puede observar la interferencia en una lamina gruesa?

1.4 Difraccion de la luz

Cuando se observa a través de una ranura larga y estrecha una fuente de luz blanca
lejana, se percibe una zona central ancha, brillante y de color blanco, y a ambos lados
zonas coloreadas (lamina 3a). Si después se coloca un filtro rojo delante de la ranura, a
esta solo llega luz de este color, y se ve una zona central brillante roja y regiones oscu-
ras, alternadas por bandas de color rojo, menos intensas (lamina 3b). Si observamos las
dimensiones del patron, veremos que es mucho mas ancho que la ranura, es decir, que la
luz se comporta como si se desviara de la trayectoria rectilinea al pasar por la ranura. En
la lamina 3¢ se puede observar el mismo patrén para la luz azul. Ese mismo es el com-
portamiento de las ondas mecanicas al pasar por un orificio pequefio, fenomeno que
estudiaste en décimo grado y que recibe el nombre de difraccion de las ondas.

Este comportamiento de la luz refuerza atn mas la idea de que la luz es una onda,
pues, como conocemos, la difraccion es un fendmeno caracteristico de los procesos on-
dulatorios.

La difraccion de la luz es el fendmeno en el cual su direccién de propagacion se curva
al pasar por la vecindad de objetos.

La distribucion de iluminacion que se obtiene como resultado de la difraccion de la luz
se denomina patron de difraccion.

La difraccion de la luz no es tan facil de observar como la de las ondas mecanicas, pues
la longitud de las ondas luminosas es muy pequefia. Resulta apreciable cuando un haz lumi-
noso pasa a través de una abertura (lamina 3d) o incide sobre un obstaculo cuyas dimensio-
nes son inferiores a las décimas de milimetro (lamina 3e). También se puede observar cuan-
do se interpone al paso del haz luminoso un cuerpo cuyo borde sea casi perfecto, por ejem-
plo, una cuchilla de afeitar (lamina 3f).

Ademas, se pueden observar patrones de difraccion cuando se observa al Sol a través de
una tela fina (un pafiuelo de seda) o cuando se mira a una fuente intensa de luz con los ojos
entrecerrados.

El fenémeno de la difraccion limita la aplicacion de las leyes de la 6ptica geométri-
ca. Por ejemplo, cuando estudiamos en noveno grado el concepto de rayo luminoso,
dijimos que se podia obtener experimentalmente la direccién de un rayo luminoso limi-
tando el paso de la luz con un obstaculo que posea una ranura pequefia. Esto es asi hasta
cierto limite, ya que para aberturas muy pequefias la luz dejara de propagarse en forma
rectilinea y se curvara al pasar por la ranura. Como el ancho de las ranuras que se uti-
lizan en los experimentos de Optica geométrica son, por lo general, de rangos mucho
mayores que las décimas de milimetros, no se produce apreciablemente el fenomeno de
la difraccion de la luz.



Tareas

8. (A qué se llama difraccion de la luz?
9. (Por qué la difraccion de las ondas sonoras es mas facil de observar que la de las
ondas luminosas?
10. ;Qué dificultades aparecen al intentar hacer un modelo practico del rayo de luz?
11. Describe el patron de difraccion que se obtiene al pasar luz de un solo color a través
de una ranura estrecha.

1.5 Redes de difraccion

Vamos a estudiar ahora un instrumento que tiene gran aplicacion practica: la red de
difraccion. En esencia, una red de difraccion consiste en un gran nimero de finas ranuras
separadas por intervalos opacos (fig. 1.5).
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Fig. 1.5

Existen redes fabricadas con maquinas que hacen rayas en una lamina de vidrio. El
numero de rayas alcanza algunos miles por milimetro.

En los laboratorios docentes se emplean redes mas sencillas, denominadas réplicas,
que se confeccionan con una sustancia gelatinosa en la que se imprimen las rayas. Lue-
go, para protegerlas, se colocan entre dos laminas de vidrio.

Se llama periodo de la red, d, a la distancia entre los centros de dos ranuras consecu-
tivas. Por lo tanto:

d=b+c

donde b es el ancho de las ranuras y ¢ el ancho de la zona que las separa.

Para interpretar el patron de una red de difraccion, podemos utilizar lo que hemos
visto en este mismo capitulo relativo al experimento de Young y la difraccién en una
ranura.

Si el ancho de las ranuras es del orden de las décimas de milimetro, en cada ranura se
produce la difraccion y, por lo tanto, cada ranura ilumina toda la pantalla. Entonces, al
iluminar la red, interferiran los haces provenientes de todas las ranuras. En la figura 1.6
representamos esquematicamente lo que ocurre para los rayos de Iuz que llegan a un
punto arbitrario P de la pantalla.

Como sabemos del experimento de Young, dos ranuras contiguas dan un maximo de
interferencia cuando se cumple la condicion 1.1:

dsen 6 = kA
donde £k=0,1,2, 3, ...
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Fig. 1.6

Si para un cierto angulo 0 la primera y la segunda ranura dan un maximo, lo daran
también la segunda y la tercera, la cuarta y la quinta, etc. Esto quiere decir que la con-
dicion de maximo de interferencia de una red es la misma que la del experimento de
Young, s6lo que aqui se le denominan mdximos principales. En realidad, aparecen ade-
mas otros secundarios que no tendremos en cuenta por su poca intensidad.

Al iluminar el patrén de una red con luz de un solo color, toma el aspecto de un con-
junto de lineas definidas sobre un fondo oscuro. Si la luz que se usa es blanca, entonces
se verd una raya central blanca y, a cada lado de ella, un espectro en el que los rayos vio-
letas se desvian menos y los rojos mas (lamina 4). Después apareceran una serie de
espectros superpuestos parcialmente, que forman una banda continua coloreada.

Con ayuda de las redes de difraccion se pueden hacer determinaciones de A mucho
mas exactas que con el experimento de Young, pues los maximos obtenidos son muy
estrechos y se puede determinar con mas precision su posicion en la pantalla.

Hay algunos modelos burdos de redes de difraccion que encontramos frecuentemen-
te en nuestra vida diaria. Nuestras pestafias constituyen uno de ellos: cuando se mira
una fuente de luz blanca intensa con los ojos entrecerrados, se observa la descomposi-
cion de la luz; de esta forma también se comporta un disco de musica, en el que la luz
reflejada aparece coloreada. Un pafiuelo de seda es un modelo tosco de una red plana;
por eso, cuando se mira una fuente intensa de luz blanca a través de él, se observa tam-
bién la descomposicion de la luz.

Tareas

12. ;A qué se denomina periodo de una red de difraccion?

13. ;Cual es la condicion de maximo en una red de difraccion?

14. ;Por qué observamos coloraciones cuando miramos un bombillo con los ojos entre-
cerrados



1.6 Polarizacion de la luz. Caracter electromagnético de las ondas luminosas

El caracter ondulatorio de la luz se puso en evidencia con el descubrimiento y expli-
cacion de los fendmenos de interferencia y difraccion de la luz. Ahora bien, estos pue-
den ocurrir tanto con ondas longitudinales como transversales. Entonces, ;qué tipo de
ondas son las luminosas, longitudinales o transversales? Para dar respuesta a esta pre-
gunta analicemos el siguiente experimento.

Si sobre una de las caras de un cristal de turmalina! (convenientemente cortado) inci-
de perpendicularmente la luz proveniente del Sol o de una lampara, al girar el cristal
como se ilustra en la figura 1.7 no se detectara variacion alguna de la intensidad de la
luz emergente.

Fig. 1.7

Coloquemos un segundo cristal a continuacion del anterior y hagamoslo girar alrededor de
la direccion de la luz que incide, hasta que se observe la maxima intensidad de luz al atravesar
el segundo cristal (fig. 1.8a). A partir de esa posicion, al girar el segundo cristal con respecto
al primero la intensidad disminuye (fig. 1.8b), hasta que para un angulo de giro de 90° la inten-
sidad de la luz después de atravesar el segundo cristal es practicamente nula (fig. 1.8c).

Para entender esto, hagamos uso de la analogia con las ondas mécanicas.
Consideremos una cuerda atada por un extremo. Al provocar en el extremo libre oscila-
ciones transversales que varien su direccion de vibracion, se originara una onda que via-
jara en la cuerda. Si hacemos pasar esta onda por la pantalla ranurada 4 (fig. 1.9), emer-
gerd una onda con una direccion de oscilacion fija, paralela a la ranura. A esta onda se
le llama polarizada linealmente. Si luego esta pasa a través de otra pantalla ranurada B,
perpendicular a la primera, no emergera onda alguna. De haber sido la onda longitudi-
nal, sus vibraciones se hubieran propagado hasta el extremo fijo, independientemente
de las orientaciones de las ranuras; es decir, las ondas longitudinales no se polarizan.

Entonces podemos concluir, por analogia, que la luz se comporta como una onda
transversal. Los resultados del experimento optico que describimos al inicio del epigra-
fe pueden explicarse perfectamente asumiendo esta conclusion.

' Turmalina: mineral de composicién quimica compleja que se encuentra de forma accesoria en rocas
igneas metamorficas. Tiene la propiedad de dar lugar a dos rayos refractados (birrefringencia) y absor-
ber fuertemente uno de ellos (dicroismo).
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Fig. 1.8

Fig. 1.9

La luz que incide en el primer cristal es una onda transversal, pero sus oscilaciones
no tienen lugar seguin una sola direccion, sino en todas las direcciones del plano perpen-
dicular a la direccidon de propagacion. Por lo tanto, al incidir en el primer cristal de tur-
malina, cualquiera que sea la posicion de este, siempre pasara luz, pero ahora sus osci-
laciones solo se realizaran en una sola direccion. El cristal de turmalina hace las veces
de la ranura 4 en el analogo mecanico.

Luz natural Luz linealmente polarizada

a b
Fig. 1.10
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La luz que incide en el primer cristal recibe el nombre de luz natural o no polarizada
(fig. 1.10a), y la que emerge se denomina linealmente polarizada (fig. 1.10Db).

Si el segundo cristal de turmalina tiene una orientacion tal que la direccion de osci-
lacion de la onda luminosa es perpendicular a la direccion en que el cristal deja pasar la
luz, entonces la luz que incide en él no pasara. Asi, este cristal desempefia el mismo
papel que la segunda ranura en el modelo mecanico.

El cristal de turmalina transforma pues la luz natural en luz linealmente polarizada
(fig. 1.11). Un dispositivo que realiza tal funcion se denomina polarizador.

1EEE
1

Luz natural L~ Luz linealmente polarizada

|~

-~

Fig. 1.11

Los polarizadores mds comunes se construyen con laminas finas de celuloide o de
vidrio (de 0,1 mm de espesor aproximadamente), a la cual se incorporan cristales de sul-
fato de iodoquinina. Estos polarizadores reciben el nombre de polaroides.

Los experimentos de interferencia, difraccién y polarizacion de la luz permitieron
concluir que la luz es una onda transversal. Pero, como sabemos, existen ondas meca-
nicas y ondas electromagnéticas; ;de qué tipo sera la luz?

La solucion de este problema es compleja y se sale del marco de este libro. Sin embar-
go, dos fuertes argumentos a favor de la naturaleza electromagnética de la luz son su carac-
ter transversal y la coincidencia de la velocidad de la luz en el vacio con la velocidad pre-
dicha por Maxwell para las ondas electromagnéticas en dicho medio, que es:

¢ = 30 000 km/s

De modo que podemos concluir que la luz es una onda electromagnética.

Tareas

15. ;En qué se diferencia la luz natural de la luz linealmente polarizada?
16. ;/Qué experimento puede convencernos de que la luz es una onda transversal?
17. Da un argumento a favor de que la luz tiene una naturaleza electromagnética.

1.7 Ley de Malus

Analicemos ahora cuantitativamente el paso de luz linealmente polarizada a través de un
polarizador. Para ello es necesario precisar previamente algunas cuestiones relacionadas
con el caracter electromagnético de las ondas luminosas. .

Como sabemos de onceno grado, en una onda electromagnética los vectores £ 'y
B son perpendiculares entre si, y perpendiculares ademas a la direccidon de propaga-
cién de la onda.
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Esta demostrado que el causante de la accion luminosa es el vector E Ademas, la
energia que transporta la onda luminosa es proporcional al cuadrado de la amplitud del
vector intensidad de campo eléctrico. Por lo tanto, cuando hablamos de la oscilacién
luminosa, en realidad estamos hablando de oscilaciones del vector £ |y al referirnos a
la intensidad Iuminosa, lo estamos haciendo a una magnitud proporcional al cuadrado de
la amplitud del vector intensidad de campo eléctrico.

Al incidir luz lineal polarizada de intensidad /, sobre un polarizador, la luz emergente
tendra la misma intensidad /, solamente en el caso en que las oscilaciones del vector inten-
sidad de campo eléctrico sean paralelas a la direccion en que el polarizador permite el paso
de la luz, esta direccion es denominada eje de transmision del polarizador.

Si sobre el polarizador incide luz linealmente polarizada de forma tal que la direccion
de las oscilaciones luminosas forman un angulo a con el eje de transmision (fig. 1.12), sélo
emergera la componente del vector £ paralela al eje de transmision.

E, cos a17
I
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Fig. 1.12

La amplitud del vector intensidad de campo eléctrico de la onda luminosa emergente
sera entonces:

E=E,cosa (1.5)
donde £, y E son las amplitudes de las ondas luminosas incidente y emergente respecti-
vamente. Elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuaciéon y multiplicando por una
constante k, tendremos que:

kE2 = kE§ cos’ g

Como conocemos que la intensidad de la luz es directamente proporcional al cua-
drado de la amplitud de las oscilaciones luminosas, podemos escribir que:

I=1,cos?a (1.6)

A esta relacion, que explica el paso de la luz linealmente polarizada a través de un pola-
roide, se le denomina ley de Malus.

No resulta dificil demostrar que cuando la luz natural incide en un polaroide, emerge con
una intensidad igual a la mitad de la incidente.

Tareas

18. {Qué fraccién de la intensidad de luz natural incidente en un polarizador logra atra-
vesarlo?
19. Escribe e interpreta la ecuacion que expresa la ley de Malus.
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1.8 Dispersion, absorcion y difusion de la luz

En el presente epigrafe estudiaremos algunas particularidades del comportamiento de
la luz que explican fendmenos tan interesantes como la formacion del arcoiris, el color
azul del cielo, el rojo de los atardeceres y el color de los vidrios que forman los her-
mosos vitrales de nuestras casas antiguas.

Ya en el siglo xviI se conocia que los objetos que se observan a través de los prismas
aparecian coloreados. Para investigar la naturaleza de este fenémeno, el cientifico inglés
Isaac Newton (1642-1727) realizé una serie de experimentos rigurosos, pero genialmen-
te sencillos, utilizando prismas.

Newton colocd un prisma en la trayectoria de un haz de luz de pequefia seccion trans-
versal. Para ello abrio un pequefio orificio en la ventana de una habitacion en penumbra.
Detras del prisma, en la pared opuesta a la ventana, situé una pantalla blanca. Observé
entonces una banda coloreada que iba desde el violeta hasta el rojo, en la misma suce-
sion de los colores del arcoiris: violeta, azul, azul claro, verde, amarillo, naranja y rojo.
A esta gama de colores Newton la denominé espectro (lamina 5).

En aquella época se pensaba que era el prisma quien hacia aparecer los colores. Para
investigar la justeza de esta afirmacion, Newton llevo a efecto el famoso experimento de
los prismas cruzados.

Ante el orificio A4 practicado en la ventana se coloca un prisma de manera que pro-
yecte el espectro VR en la pantalla, alargado en la direccion vertical y con una mayor
desviacion para los rayos violetas. Los contornos de esta banda se pueden marcar con un
lapiz (fig. 1.13a). Después se coloca un segundo prisma idéntico al primero pero rotado
90°, de manera que desvie la luz en direccion perpendicular a como lo hacia el primero.
La banda coloreada se curva y aparece la banda V'R’, donde el rayo violeta es de nuevo
el que mas se desvia.

Fig. 1.13

De aqui Newton extrajo una conclusion muy importante. De ser cierto que el prisma es
quien hace aparecer los colores, entonces al colocar el segundo prisma cada color debia dar
origen a un espectro. El experimento mostréd que los rayos se desviaban sin cambiar su
color. Newton llevd a cabo otros experimentos en los que se confirmé este hecho. Pensé
entonces que la luz blanca era el resultado de la combinacion de los colores del espectro, y
pudo comprobar esta nueva idea mediante varios experimentos en los que volvid a reunir
los colores del espectro y obtener luz blanca.

Newton pudo afirmar también, como conclusion de los experimentos anteriores, que
cada color se refracta de manera diferente en el prisma. Actualmente esto se interpreta
diciendo que el indice de refraccion depende de la longitud de onda en el vacio o de la
frecuencia de la radiacion.
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El concepto indice de refraccion lo estudiamos en noveno grado al analizar la refraccion
de la luz. Més tarde se precisd este concepto al obtener la ley de Snell a partir del principio
de Huygens. La ecuacion matematica general que expresa a dicha ley es:

n;seni=mn,senr (1.7)

donde i es el angulo de incidencia y r el de refraccion, n, es el indice de refraccion del
medio en que incide la luz y n, el correspondiente al medio en el que penetra. El indice de
refraccion n de una sustancia se define por la relacion:

donde v es la velocidad de la luz en la sustancia.
En la tabla 1.2 se dan los valores mas comunes de los indices de refraccion para luz de
longitud de onda 589 nm en el vacio.

Tabla 1.2
Sustancia Indice de refraccion
Agua 1,333
Aire seco 1,004
Alcohol etilico 1,362
Vidrio (crown) 1,515
Vidrio (flint) 1,752
Diamante 2,420

La tabla 1.3 nos da una idea de como varia el indice de refraccion en una sustancia cual-
quiera (vidrio crown) con la longitud de onda en el vacio.

Tabla 1.3
Longitud de onda (nm)
(en el vacio) Indice de refraccién
361 1,546
434 1,533
589 1,520
656 1,517
768 1,514

Por esto en la tabla 1.2 se especifica que la longitud de onda para la que se ofrecen los indi-
ces de refraccion es de 589 nm, puesto que de variar la longitud de onda variaria el valor
del indice de refraccion.

La dispersion de la luz es el fendmeno de descomposicion de la luz blanca en los colo-
res que la componen, a su paso por la sustancia. Este fenémeno se debe a la dependen-
cia de la velocidad de la luz, y por tanto del indice de refraccion, con la longitud de
onda en el vacio o la frecuencia.

Todas las sustancias manifiestan la dispersion de manera mas o menos intensa, es
decir, todos los medios son dispersivos. Solamente el vacio y con buena aproximacion el
aire, no lo son.
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Una vez que conocemos que la luz blanca estd compuesta por los diferentes colores
del espectro, es posible explicar la variedad de colores que existe en la naturaleza.

El propio Newton pudo dar una explicacion correcta al fendmeno del arcoiris, al darse
cuenta de que se formaba por la refraccion de la luz en pequenias gotas de agua suspendi-
das en la atmoésfera. Por eso se ve algo similar cerca de los aspersores de agua que encon-
tramos en el campo. La explicacion detallada de este fendmeno es algo complicada y por
eso no la abordamos en este libro.

Ahora podemos preguntarnos algo mas simple: ;por qué existen cuerpos con diferen-
tes colores si, en condiciones ordinarias, a todos ellos les incide luz blanca?

Para explicar esto, comencemos por recordar que cuando se expone un objeto a la luz solar,
se calienta. Ello significa que parte de la energia que transporta la onda luminosa se transfor-
ma en energia interna del objeto y, por lo tanto, la temperatura de este ultimo aumenta.

Se denomina absorcion de la luz al fenémeno de transformacion de energia luminosa
en energia interna cuando la luz pasa a través de una sustancia.

La cantidad de energia que se absorbe depende de la sustancia. Por ejemplo, hay sus-
tancias en las que la absorcidén es muy intensa, y por eso los cuerpos constituidos por ellas
son opacos, incluso para pequefios espesores. Otras sustancias absorben débilmente la
energia luminosa y los cuerpos constiuidos por ella son, generalmente, transparentes. Es
interesante notar que la absorcion aumenta con el espesor de la sustancia. Un medio acua-
tico puede ser opaco si su espesor es muy grande, por ello la luz no llega a las grandes pro-
fundidades ocednicas.

Volvamos al problema de los colores y supongamos que incide luz solar en un cuerpo. Este
absorbe parte de la luz incidente y refleja lo demas. Si el cuerpo es una hoja de papel, refleja
casi por igual todos los rayos, independientemente de su color, y el papel se ve blanco.

(Qué ocurre si pintamos la hoja de rojo? En ese caso, la mayor parte de la radiacion
reflejada es la que corresponde al color rojo, y los restantes colores son fuertemente absor-
bidos por la hoja pintada. Hemos explicado asi el color por reflexion.

De modo similar se puede explicar el color por trasmision. Un vidrio azul, por ejemplo,
es de ese color porque de la luz blanca que lo atraviesa, absorbe mucho todos los rayos
excepto los de color azul. Por supuesto que lo que hemos expuesto es una explicacion muy
simple, pero esta es la esencia del problema.

Veamos ahora un fenémeno con el que estamos todos muy familiarizados, la colora-
cion del cielo.

La explicacién del color azul del cielo esta vinculada con algo que estamos acostumbra-
dos a observar: cuando en una habitaciéon a oscuras penetra un rayo luminoso, podemos
verlo mirandolo desde los lados; del mismo modo se puede observar el haz de luz que pro-
yecta una linterna potente o un reflector alumbrando al cielo. Este fenomeno, que recibe el
nombre de difusidon de la luz, lo provocan, en estos casos, las particulas suspendidas en el
aire.

También puede observarse la difusién de la luz en otros medios transparentes. Por
ejemplo, en las cubetas con agua A y B, representadas en la figura 1.14, el haz de luz se
observa en la cubeta B, donde se encuentran particulas de polvo en suspension.

En general, este fendmeno se produce cuando la luz atraviesa un medio transparente en el
que estan presentes heterogeneidades, es decir, puntos en que las propiedades opticas de la sus-
tancia son diferentes y provocan la desviacion hacia los lados de los haces luminosos.
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Fig. 1.14

Se denomina difusion de la luz al fendmeno de la desviacion hacia los lados que expe-
rimenta la luz cuando atraviesa una sustancia transparente que presenta heterogenei-
dades.

Este fendmeno también se presenta en la atmosfera, donde se producen heterogeneida-
des debido al movimiento desordenado de las moléculas del aire. Hay puntos en los que la
densidad aumenta mucho en un instante, y se comportan estos puntos como particulas sus-
pendidas. A la difusion que se produce en gases limpios, como consecuencia de bruscas
variaciones locales de la densidad, se le denomina difusidon molecular. Una caracteristica
importante de este tipo de difusion es que es mas intensa para aquellos rayos que tienen una
longitud de onda mas pequeiia.

Cuando la luz blanca proveniente del Sol viaja a través de la atmdsfera, va experimen-
tando una desviacion lateral producida por la difusiéon, que es mas intensa para los colores
violeta y azul, que son los que tienen menor longitud de onda. La combinacién de esos colo-
res forma el azul celeste.

Las bellas tonalidades rojizas que se producen en los atardeceres también pueden expli-
carse por la difusion. Cuando el Sol se esta poniendo, el espesor de la atmosfera que tienen
que atravesar los rayos de luz es mas grande que el que tienen que atravesar cuando el Sol
estd en el cenit o en cualquier otra posicién (fig. 1.15). Por lo tanto, el fenémeno de la difu-
sion ocurre a lo largo de una mayor distancia y, como consecuencia, es mayor la pérdida de
las componentes azules y violetas de la luz que llega directamente a los ojos del observa-
dor, que la percibe entonces de un color rojizo.
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Tareas

20. ;Qué es la dispersion de la luz?

21. ;Qué se demuestra con el experimento de los prismas cruzados?

22. (Qué es la absorcion de la luz?

23. ¢(Por qué no llega luz a las grandes profundidades oceanicas?

24. Explique cudl es la causa de la coloracién de los objetos por reflexion.
25. Explique cual es la causa de la coloracion de los objetos por trasmision.
26. (Qué es la difusion de la luz?

27. (Por qué el cielo es azul?

28. (Por qué los atardeceres tienen tonalidades rojizas?

1.9 Aplicaciones a la ciencia y la técnica

Conocemos ya que la optica, tanto geométrica como ondulatoria, tiene un gran nimero
de aplicaciones técnicas y cientificas. En este epigrafe mostraremos algunas de las aplica-
ciones relacionadas con los temas estudiados en este capitulo.

La interferencia nos permite determinar la planicidad (en general la calidad) de una
superficie con gran exactitud. Para hacerlo, se coloca sobre la superficie a investigar una
lamina patrén que posea gran calidad (muy plana), como se representa en la figura 1.16. Si
al mirar por la parte superior se observan franjas de interferencia, es porque el espacio de
aire entre las laminas no tiene espesor constante, y esto se debe a protuberancias o depre-
siones en la superficie que se esta analizando. Cuando la calidad es la deseada, se obtiene
una iluminacién constante. Con este método se inspecciona, por ejemplo, la calidad del
pulido de las lentes que se usan en instrumentos de alta precision.

Fig. 1.16

La interferencia permite también disminuir el porcentaje de luz reflejada en una super-
ficie. Esto tiene mucha importancia porque hay instrumentos que tienen un gran numero de
lentes por las que debe atravesar la luz y, por poco que se pierda en cada una de las refle-
xiones, el monto total de la pérdida es considerable.

Para disminuir la reflexion, se deposita sobre la superficie una capa de sustancia trans-
parente y se determina el espesor que debe tener para que exista un minimo de interferen-
cia en la luz reflejada. Cuando existe un minimo en la luz reflejada, hay un maximo en la
luz transmitida, y con ello se logra que el flujo luminoso que penetra en la superficie
aumente.
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El fendomeno de la difraccion de la luz tiene multiples aplicaciones. Por ejemplo, en la
importantisima y poderosa técnica del analisis espectral, que estudiaremos en el capitulo 4.

En ocasiones el fendomeno de la difraccion de la luz es perjudicial en la técnica, pues
limita el tamafio de los objetos que se pueden observar en un microscopio. Cuando el tama-
fio de los objetos es del orden de la longitud de onda de la Iuz que se utiliza, entonces no se
observa de ellos una imagen definida porque la luz se difracta. Cuando esto ocurre no tiene
sentido utilizar mayor aumento en el microscopio porque nunca se veria la imagen del obje-
to, sino su patrén de difraccion.

Asi, por ejemplo, con un microscopio optico se puede observar el nucleo de la célula
pero no sus componentes. Para poder observarlos habria que utilizar longitudes de onda mas
pequefias. De manera que el poder de resolucion de los microscopios (es decir, la menor
longitud que se puede observar con ellos) esta limitado por la difraccion de la luz. Esto fue
resuelto con la invencion del microscopio electronico.

La difraccion también impone un limite al poder de resolucion de los telescopios, pues
cuando miramos una estrella, en realidad no vemos su imagen, sino su patrén de difraccion.
Si dos estrellas se encuentran separadas una distancia angular muy pequefia, se veran como
una sola. La distancia angular limite entre dos puntos que pueden observarse separados esta
dada por la relacidén que existe entre la longitud de onda y el didmetro de la abertura a tra-
vés de la cual son observados. Esta es una de las razones por las que se construyen telesco-
pios de didmetros tan grandes.

El fenomeno de la polarizacion de la luz tiene también numerosas aplicaciones en la téc-
nica. Veamos algunas de ellas.

El sacarimetro es un instrumento que tiene una gran importancia en la industria azuca-
rera, pues permite conocer la concentracion de azicar en el guarapo de cafia. Este equipo
se fundamenta en la polarizacion de la luz.

Cuando colocamos dos polaroides con los ejes de transmision formando un angulo de 90°
(no pasa la luz por el segundo polaroide), se dice que los polaroides estan cruzados. Sin embar-
g0, si colocamos una solucion de agua con azicar entre dos polaroides cruzados, la luz logra
pasar. Esto significa que el plano de oscilacion de la luz gir6 al atravesar la solucion. Para com-
probarlo, se gira el segundo polaroide y se encuentra una nueva posicién en que no pasa luz. Las
sustancias que hacen girar el plano de polarizacion de la luz se denominan 6pticamente activas.
En el caso de las sustancias disueltas, el angulo de giro depende de la concentracion. Asi, puede
determinarse la concentracion de la sustancia disuelta en la solucion, midiendo el angulo de giro
del plano de oscilacion de la luz. Este es el fundamento del funcionamiento del sacarimetro.

Otra aplicacion de la polarizacion de la luz se basa en el hecho de que cuando una pieza
de material plastico transparente se somete a un esfuerzo, adquiere la propiedad de dejar
pasar haces de luz polarizada en dos planos que son mutuamente perpendiculares entre si.
Esta propiedad se debe al fendmeno conocido con el nombre de doble refraccion. Entonces,
al colocar entre dos polaroides cruzados una porcion de plastico sometida a esfuerzos, se
observan zonas alternas oscuras e iluminadas (como se muestra en la 1amina 6), las cuales
se encuentran mas proximas entre si en los lugares en que los esfuerzos son mas intensos.
Esto permite modelar en plastico estructuras que seran de acero, hormigdn, u otro material
opaco. De acuerdo con el comportamiento del modelo, se puede saber donde se debe refor-
zar la estructura real. Este método se denomina determinacion fotoelastica de esfuerzos.

Por ultimo, veamos una interesante aplicacion de la interferencia y la difraccion que ha
dado origen a una nueva rama de la Optica, la holografia.

19



En las fotografias ordinarias se recoge informacion relativa a la amplitud de la luz que
viene del objeto. Por ello, la informacién que da la fotografia a nuestros ojos es menor que
la que brinda el propio objeto. El objeto directo da informacion relativa a la amplitud y a la
fase.

Se puede hacer un tipo de fotografia, denominado holograma, que en realidad es la foto
del patrén de interferencia producido entre la luz que viene del objeto y la luz de una fuen-
te que se denomina testigo. Después, con el holograma y la fuente testigo podemos obser-
var una imagen tridimensional del objeto. Esto ha encontrado numerosas aplicaciones, y en
la actualidad se investiga mucho para encontrar otras nuevas. Por ejemplo, se han hecho
exposiciones de arte en las que no se muestran originales de esculturas y otras piezas de arte
tridimensionales, sino sus hologramas; la interferometria holografica permite hacer la
determinacion de esfuerzos directamente sobre el original, sin necesidad de hacer un mode-
lo transparente como en el método de la determinacion fotoelastica de esfuerzos, del que
hablamos antes.

Tareas

29. (Cémo se emplea el fendmeno de la interferencia de la luz para determinar la calidad
de las superficies y para disminuir las pérdidas por reflexion?

30. Explica cudl es el fundamento de los espectrografos opticos.

31. Con un microscopio no puede llegar a verse objetos muy pequefios aunque se pueda
incrementar todo lo que se quiera el aumento, /por qué?

32. Da una razon por la que es necesario construir telescopios con diametro muy gran-
de.

33. Explica el fundamento del funcionamiento de los sacarimetros.

34. ;Por qué la luz polarizada es til para la observacion de ciertas sustancias biologicas?

35. (En qué consiste la determinacion fotoelastica de esfuerzos?

1.10 Problemas resueltos

1. Determina la posicion angular que ocupa el cuarto maximo de interferencia en el expe-
rimento de Young, si la distancia entre las rendijas es de 0,15 mm y la longitud de onda uti-
lizada es de 600 nm.

Solucion
En la figura 1.17 se esquematiza la situacion planteada en el problema.
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La posicion angular de los maximos puede ser hallada directamente en funcion de los
datos del problema, utilizando la ecuacion 1.1, que da la condicion de maximo en el expe-
rimento de Young:

d sen @ = kA

En esta ecuacion tenemos todos los datos, excepto el de ¢, que es lo que nos piden.
Antes de sustituir en la ecuacion, debemos tener el cuidado de expresar todos los datos
en las mismas unidades. Por ejemplo, la longitud de onda debe darse en milimetros.

A =600 nm = 600 - 10-6 mm = 6,00 - 104 mm

Entonces:
sen @ = @
T
Sustituyendo:
104
sen = #6000 107 mm 02 _ 6016
0,15 mm
@=0,9°

2. Una fina pelicula de agua esta colocada sobre una lamina plana de vidrio crown. Calcula
el espesor minimo que debe tener la pelicula para que se produzca un minimo de luz refle-
jada, al ser iluminada perpendicularmente con luz de A = 589 nm.

Solucion

Conviene hacer un esquema para orientarse en la solucién del problema (fig. 1.18).

y Aire

Agua

Vidrio

Fig. 1.18

El fendmeno que determina la formacion del minimo es la interferencia de la luz. Para
saber la formula que da la condicién de minimo es necesario determinar el numero de cam-
bios de fase por reflexiéon que experimenta la luz, y para ello debemos saber el valor del
indice de refraccion de los medios utilizados. Estos se pueden encontrar en la tabla 1.2.

Los rayos que se reflejan en la cara superior e inferior de la pelicula cambian de fase por-
que en ambos casos va de un medio de menor a otro de mayor indice de refraccion. La for-
mula para la condicién de minimo serd la 1.4.

2dn = l(k+ %\JA

En esta ecuacion hay dos magnitudes que no conocemos, d y k, y debemos determi-
narla para resolver el problema. Si leemos el enunciado detenidamente, podremos
encontrar el valor de k. Alli se nos dice que el espesor debe ser minimo. En la ecuacion
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vemos que al aumentar k£ aumenta d, por lo tanto el minimo valor de d correspondera al
minimo valor de £, que es el valor nulo. Por lo tanto:

14
a2 _r
2n 4n

El indice de refraccién que debemos utilizar es el del agua, porque la pelicula es de esta
sustancia.
Sustituyendo los datos, nos queda que:

d=— im~111mm
41,33

Debemos tener en cuenta al analizar la solucidon del problema que en ocasiones los datos
numéricos no se usan en los calculos, pero nos dan informacion. Este es el caso de los valo-
res de los indices de refraccion del aire y del vidrio, que nos sirvieron para saber qué for-
mula utilizar.

En otros casos los valores numéricos aparecen en el enunciado de una manera indirec-
ta. Por ejemplo, la condicion de espesor minimo nos informa que £ = 0.

3. Sobre una red de difraccion de 100 rayas por milimetro se hace incidir un haz estrecho
de luz blanca. Considerando que las longitudes de onda para el violeta y para el rojo son
respectivamente 400 y 700 nm:

a) Determina las aberturas angulares (ancho angular) de los espectros de orden £ = 1,
k=2yk=3.

b) (A partir de qué orden los espectros se solapan?

¢) Representa en un esquema la distribucion de los espectros.

Solucion

a) Sabemos que la luz blanca esta entre los valores de A que nos dan como datos. En el resto
del enunciado se nos dice que hay 100 rayas en un milimetro, esto nos conduce al valor de
la constante de la red que sera:

1
d= —mm = 0,0l mm
100
Debemos introducir ahora una notacion adecuada. Supongamos que el espectro de pri-
mer orden (que corresponde a k£ = 1) esta comprendido entre los angulos 6, y 6, corres-
pondientes a los maximos de los colores rojo y violeta respectivamente. Su abertura angu-

lar la denotaremos por A8, y sera entonces:

A8, =6, -0,
Del mismo modo, para los espectros de segundo y tercer orden tendremos:
AB,=86,,-6,,
AB; =6,;—-0,;

Para calcular los valores de los extremos de los espectros podemos utilizar la ecuacion
1.10.

dsen 6 = kA
22

Hemos utilizado sélo el signo positivo, ya que nos referiremos a una parte del espectro.
Asi, para el rojo tendriamos:
78

0, =sen’! a
d

y del mismo modo para el violeta:

0, =sen! K,
d

Con los tres valores de k que nos dan como datos podemos hacer los calculos correspon-
dientes y construir la tabla 1.4.

Tabla 1.4
k 6, 6, A6
1 2,3 4,0 1,7
4.6 8,0 34
3 6,9 12,1 52

Donde 6, 0, y A8 estan dados en grados.
b) El analisis de la tabla nos muestra que el espectro de primer orden aparece solo, mien-
tras que el de tercer orden se superpone con el de segundo (observe que el extremo violeta
del tercero, cuya abertura angular es 6,9°, estd comprendido en el intervalo del segundo).
¢) El esquema pedido se muestra en la figura 1.19.

k=-3 k=3

Fig. 1.19

Este es un problema trabajoso, pero no resulta complicado. ;Se podria determinar qué
parte del segundo espectro se solapa con el tercero?

4. Si el patréon de difraccion producido por la red del problema anterior se recoge en una
pantalla que se encuentra a 1,0 m de distancia de la red, calcule:

a) (A qué distancia, con respecto al maximo de orden cero, queda ubicado el limite del
color rojo (A =700 mm) del espectro de orden k= 1?

b) Si el periodo de la red es de 0,01 m, ;cual sera la separacion del limite del color rojo en
este caso, si mantenemos las mismas condiciones del inciso a?

Solucion

a) El angulo con que aparece el maximo de color rojo sabemos que es 4,0° (ver la tabla 1.4).
Debemos ver la separacion a que esto conduce cuando la pantalla se encuentra a una dis-
tancia de 1 m. Para ello nos auxiliaremos de un esquema (fig. 1.20).
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Red

4,0°

I m

Fig. 1.20

Si denotamos por x; la distancia que queremos calcular, y por L la distancia de la pan-
talla a la red, se tendra que:

X
tan 4,0°= —L
L
y entonces:
x; =L tan 4,0°

Pero tan 6 = 6 cuando 0 es pequefo y esta medido en radianes, por lo tanto:
T
x=10-40- — m=0,07m=70 mm
180

b) Al cambiar el periodo de la red, tenemos que comenzar por determinar el angulo con
que aparece el maximo. Para k= 1:

0 =sen! =
.= sen 7
donde:

A=700 nm = 7,00 - 107 m

d=0,0lm=102m
Por lo tanto:
7,00 - 1077
107

0, = sen-! ~7-105rad

Entonces:
x;=L8=10m-7-105=0,07 mm

Del analisis de los resultados se hace evidente que los efectos de interferencia se hacen
mas visibles cuando la separacion entre las rendijas es mas pequefia. Con esto corrobora-
mos lo que discutimos en el experimento de Young, cuando deciamos que la distancia entre
las ranuras debia ser mucho menor que la distancia entre ellas y la pantalla.

5. Sobre un sistema formado por dos polaroides cuyos ejes de transmisién forman un angu-
lo a, incide luz natural. A la salida, emerge un cuarto de la intensidad de la luz incidente.
Calcula el angulo a entre los dos ejes de transmision.
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Solucion

Para comprender mejor el problema, es conveniente hacer un esquema e introducir una
notacion adecuada (fig. 1.21).

M X /17
I, \U i /W ! y ' v

Luz natural 7

Fig. 1.21

Al primer polaroide le llega luz natural de intensidad /,. La intensidad /; después de atra-

vesarlo sera:

1
L=l (1)

El paso de la luz a través del segundo polaroide esta descrito por la ley de Malus, por lo
tanto:
I=1,cos?a 2)

Ademas, nos dicen que:
1

O sea:
I,=4I 3)

Sustituyendo 3 en 1 y el resultado en 2, se obtiene que:
cosza= —

2
de donde a = 45°.

La solucién matematica admite también los valores de 135°, 225° y 315°. Sin embargo,
solo tomamos 45°. ;Podria explicar por qué?

TRABAJO DE LABORATORIO 1 Determinacion de la longitud
de onda de la luz roja con una red de difraccion

Mediante este trabajo de laboratorio podras determinar la longitud de onda de un haz de
luz monocromatico mediante un método basado en la utilizacidon de una red de difraccion.

Instrumentos y materiales: redes de difraccion (d = 0,1 mm y d = 0,05 mm), lente conver-
gente (f'=+100 mm), filtro rojo, lampara 6 V con diafragma rectangular, fuente de alimen-
tacion, pantalla mate, regla graduada en mm y bases-soporte en T.
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Indicaciones para el trabajo

1.

26

Realiza un montaje como el de la figura 1.22.

Lente de f =+ 100 mm
Pantalla
0,2 mm Red de difraccion

Vastago |

e

| 1 1 T'J.ILTI

11 cm 15 cm 55cm

Fig. 1.22

. Conecta la lampara a una tension de 6 V y manipula el vastago hasta observar a través

de la pantalla mate una proyeccion definida de la rendija del diafragma.

. Coloca el filtro de color rojo en el marco para diapositivas, y en el mismo la red marca-

da con el numero 1 (constante de la red d = 0,1 mm). Observa a través de la pantalla el
patrén de difraccion.

. Cambia la red por la marcada con el numero 2 (d = 0,05 mm) y observa el patron de

difraccion.

. Escoje la mejor red para hacer las mediciones y determina la longitud de onda de la luz

monocromatica, empleando la ecuacion:
dsen 0 = k\

donde d es la constante de la red, A la longitud de onda y % el nimero del maximo (toma
el primer maximo, k = 1).
Ten en cuenta, ademas, que como 6 es un angulo pequefio:

senGztanBZi
L

donde / es la distancia del maximo principal al primer maximo secundario y L la distancia
de la red a la pantalla.

. Lleva los valores a la tabla 1.5 y calcule la longitud de onda.

Tabla 1.5

d (m) I (m) L (m) k A (m)

7. Responde las siguientes preguntas:
a) (Qué significa que la constante de la red sea 0,05 mm?
b) ¢(Por qué las separaciones entre las franjas del patron son diferentes cuando se cam-
bian las redes de difraccion?
¢) (Qué criterio seguiste para escoger la mejor red?

TRABAJO DE LABORATORIO 2 Medicion de giro en el plano de
polarizacion con polarizadores

En este trabajo de laboratorio se mide el angulo girado por el plano de polarizacion de
la luz al pasar por una solucién de agua con azucar.

Instrumentos y materiales: fuente de corriente, lampara, filtro, pantalla, polarizadores,
cubeta y solucion concentrada de agua y azucar y base soporte en T.

Indicaciones para el trabajo

1. Haz un montaje como el que se representa en la figura 1.23.

Cubeta

"t
-""h!:f

Fuente de luz Analizador

Polarizador

Fig. 1.23

2. Echa la solucion concentrada de agua y aztlicar en la cubeta hasta la mitad. Gira el anali-
zador hasta que en la parte superior al liquido haya total oscurecimiento, marca la posi-
cion del analizador.

3. Observa por la zona donde se encuentra la solucidon y gira el analizador hasta obtener

arco

total oscurecimiento, mide el angulo de giro 0 del analizador (9 = )y el largo de

adio
la cubeta /. Llévalos a una tabla y halla el valor del giro del plano de polarizaciéon o uti-
lizando la ecuacion:

4. Cambia la solucion por una de mayor concentracion y gira el analizador hasta obtener
total oscurecimiento, mide este angulo de giro y 1lévalo a una tabla. Halla el valor del
giro del plano de polarizacion para este caso.

5. Responde las siguientes preguntas:
a) (Esposible estudiar las concentraciones de diferentes liquidos conociendo el giro del
plano de polarizacion?

b) ¢(Sabe usted qué es un sacarimetro? ;Cual es el principio de su funcionamiento?
;Qué aplicacion tiene en nuestro pais?
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Tareas generales del capitulo

Experimento de Young

1.

Dos rayos luminosos idénticos, cuya longitud de onda es de 500 nm, se propagan en
una misma direccion y se encuentran en un punto en el cual la diferencia de marcha
es de 2 - 103 mm. ;Qué se observa en dicho punto?

. (Qué ocurre en el caso anterior cuando la diferencia de marcha es de 1,25 - 103 mm?

3. En el experimento de Young la distancia entre las aberturas es de 0,5 mm. ;Con qué

10.

11.
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angulo se observara el primer maximo para la luz de A = 500 nm?

. Si en el experimento de Young la distancia entre las ranuras es de 0,1 mm, el segundo

maximo se observa con un angulo de 0,67°. Determina la longitud de onda de la luz
empleada en este caso.

. Determina la posicion que ocupa respecto al maximo central el cuarto maximo de inter-

ferencia en el experimento de Young, si se utiliza luz de A = 550 nm. La distancia entre
los focos es igual a 0,15 mm y la pantalla se encuentra a 50 cm de distancia.

. Demuestra que la separacion angular entre dos maximos adyacentes en el experimento

de Young es igual a la relacion entre la longitud de onda de la luz y la distancia entre
las ranuras.

Sugerencia: considera que los maximos son equidistantes y calcula la diferencia entre
los méximos de orden cero y de orden 1.

. Demuestra que la distancia entre dos maximos contiguos en el experimento de Young

es igual a Ax = AL/d. donde L es la distancia de la pantalla a las rendijas.

. Dos focos coherentes, S, y S,, emiten luz con una longitud de onda A =5 - 107 m. Las

fuentes se encuentran separadas una de otra a la distancia d = 0,5 mm. La pantalla esta
colocada a una distancia de 50 cm de la fuente S, (fig. 1.24). ;Qué se observa en el
punto 4 de la pantalla, una mancha brillante u oscura?

D
S, ‘ 4
S, D,

Fig. 1.24

. En el experimento de Young, la distancia entre las franjas de interferencia es de 2,4 mm

y estas se forman a 1 m de distancia de la doble ranura. Si el experimento se realiza con
luz de sodio (A = 589 nm), determina la distancia entre los focos coherentes que pro-
ducen el patron de interferencia.

Un aparato de doble abertura produce franjas de interferencia separadas 0,20° para la
luz de sodio (A = 589 nm). ;Cual es la separacion angular de las franjas si todo el dis-
positivo se introduce en el agua?

La distancia entre los orificios en el experimento de Young es de 1,5 mm. Sobre ellas
incide luz monocromadtica cuya longitud de onda es de 75 cienmilésimas de milimetro.

12.

Calcula la separacion entre las franjas contiguas cuando las interferencias se observa a
3 m de los orificios.

Resuelve el problema anterior si el sistema se sumerge en el agua. La velocidad de la
Iuz en este liquido es 0,75 veces su valor en el aire.

Laminas delgadas

13.

14.

Analiza las caracteristicas que presenta el patron de interferencia que se produce en los

siguientes casos:

a) Un haz monocromatico de rayos paralelos incide perpendicularmente a la base de
una ldmina delgada en forma de cuiia.

b) Un haz monocromatico de rayos paralelos incide perpendicularmente a la superficie
de una ldmina de caras paralelas.

¢) Un haz monocromatico, proveniente de un foco puntual, incide con cierto angulo res-
pecto a la direccion normal sobre una ldmina delgada de caras paralelas.

Una pelicula de 3 - 104 mm de espesor cuyo indice de refraccion es 1,5, esta ilumina-
da con luz blanca que incide normalmente a la superficie. ;Qué longitud de onda del
espectro visible se reforzara con la luz reflejada?

Redes de difraccion

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Determina el periodo de una red de difraccion para la cual el maximo de orden 4 se
observa bajo un angulo de 5°, conociendo que la longitud de onda es 550 nm.

Determina la longitud de onda de un haz luminoso, si conoces que al incidir sobre una
red de difraccion cuyo periodo es de 0,02 mm, el maximo de orden 10 se observa bajo
un angulo de 20°.

LA qué es igual la constante de una red de difraccion si para la raya roja (A = 700 nm)
en un espectro de segundo orden hubo que colocar el anteojo formando un angulo de
30° con la perpendicular de la red? ;Qué niimero de trazos por milimetro tiene grabado
la red? La luz incide sobre la red normalmente.

Sobre una red de difraccion con periodo d = 0,02 mm, incide perpendicularmente una
onda plana monocromatica y el patrén se observa en una pantalla situada a 50 cm de la
red. Si la distancia del centro del patron al primer maximo principal es de 1,5 cm, cual
es la longitud de onda de la luz incidente?

Sobre una red de difraccion de periodo d = 0,02 mm, incide perpendicularmente una
onda monocromatica de Iuz verde (A = 5,5 - 10-7 m). Determina el angulo de desvia-
cion de los rayos para el espectro de primer orden.

Se tiene una red en la cual la desviacion de la franja de segundo orden de una cierta
radiacion monocromatica es de 5°. Si para otro color la desviacion de tercer orden tiene
igual valor, ;cudl es la relacion entre las longitudes de onda?

Explica por qué en una red de difraccion se tiene siempre un maximo para 6 = 0°, inde-
pendientemente de la longitud de onda de la luz que se utilice.

Demuestra que para cualquier tipo de red de difraccion, el espectro de primer orden en
la luz visible aparece siempre sin superposicion.

Polarizacion de la luz

23.

La luz natural incide sobre un sistema de tres polaroides idénticos situados sucesiva-

mente, con la particularidad de que el eje de simetria del polaroide intermedio forma un
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angulo de 60° con los otros dos. ;Cuantas veces disminuye la intensidad de la luz al
pasar por el sistema?

24. Sobre un sistema formado por dos polaroides incide luz natural, y a la salida se obtie-
ne un sexto de la intensidad de la luz incidente. Determina el angulo entre los ejes de
los polaroides.

25. Si entre dos polaroides cruzados se coloca un tercero ;es posible que pase luz? Explica
tu respuesta.
Dispersion de la luz

26. El indice de refraccion del agua para la luz roja (longitud de onda en el vacio
Ax=7-10"7m) es igual a n, = 1,331, y para la luz violeta (longitud de onda en el vacio
Av=4-107m) es igual a n, = 1,343. Determina la longitud de onda de estos colores en
el agua y la velocidad a que se propagan.
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Capitulo 2
INTRODUCCION A LA TEORIA ESPECIAL
DE LA RELATIVIDAD

2.1 Velocidad de la luz y sistemas de referencia

Conocemos que la velocidad de la luz en el vacio, ¢, es aproximadamente igual a:
c=3-108m/s

Pero, jrespecto a qué sistema de referencia se da este valor de la velocidad de la luz?
Poder especificar esto tiene una gran importancia, pues hablar de velocidad sin indicar el
sistema de referencia carece de sentido.

De acuerdo con la ecuacion de composicion de velocidades:

o= u 0+
la velocidad de la luz debe ser distinta respecto a diferentes sistemas de referencia inercia-
les. Por tanto, el valor antes citado debe estar referido a un determinado sistema de referen-
cia inercial. En principio, puede suponerse que este sistema de referencia es el asociado con
la fuente luminosa. Sobre esta base podriamos realizar el siguiente experimento: suponga-
mos primero que disponemos de un aparato para medir, con suficiente precision, la veloci-
dad de la luz en el vacio, y que dicho aparato esta en reposo respecto a la fuente de luz, la
cual se encuentra ligada al sistema de referencia inercial K, como se ilustra en la figura 2.1.
En este caso, el dispositivo registrara una velocidad de la luz igual a c.

Dispositivo

Pulso de luz

o S -
- X

Fig. 2.1

Si el aparato se ubica ahora en otro sistema de referencia inercial que se mueve en rela-
cion con el sistema K, ligado a la fuente, como se indica en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4, debe-
mos esperar, en correspondencia con la ecuacion de composicion de velocidades, los
siguientes resultados para el valor de la velocidad de la luz en cada uno de estos sistemas
de referencia inerciales:

en K’ c=ct+V
en K’ c'=c-V

2 2
en K ¢ =N +V
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Sin embargo, el resultado de un experimento de este tipo, que por primera vez fue rea-
lizado en 1881 por el fisico norteamericano A. A. Michelson (1852-1931), es que:

== =
o sea, que la velocidad de la luz en el vacio es la misma en todos los sistemas de referencia
inerciales.

Nos encontramos, pues, con que la ecuacion de composicion de velocidades no explica
este resultado experimental, es decir, no es aplicable al fenomeno de la propagacion de la
luz en el vacio. No obstante, esta ecuacion fue rigurosamente establecida en el contexto de
la mecéanica de Newton.

La solucion de esta contradiccion constituye, desde el punto de vista historico, una de
las partes mas emocionantes del desarrollo de la Fisica, y esta muy estrechamente ligada
con otras problematicas del propio desarrollo de esta ciencia.
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Algunos fisicos asumieron sin éxito que la dificultad estaba en la ecuacion de composi-
cion de velocidades, o sea, que esta solo era aplicable a los fendmenos mecanicos; lo que
equivale a decir que mediante fenomenos de otra naturaleza, electromagnéticos por ejem-
plo, es posible determinar el estado de un sistema inercial de referencia. Esto conduce a la
idea de la existencia de un sistema de referencia absoluto, cuestion que refutan todos los
experimentos realizados en este sentido.

Otros cientificos consideraron, también sin éxito, que la dificultad estribaba en la des-
cripcién de los fendmenos no mecédnicos que conducian a la contradiccion con la ecuacion
de composicion de velocidades, y que, por tanto, las leyes relacionadas con estos debian ser
revisadas.

No fue hasta 1905 que el cientifico aleman Albert Einstein (1879-1955) resolvid satis-
factoriamente esta contradiccion. En el siguiente epigrafe examinaremos las sorprendente-
mente sencillas y profundas ideas de Einstein en este sentido.

Tareas

1. (Esta la ley de composicion de velocidades en correspondencia con los resultados que se
obtienen al medir la velocidad de propagacion de la luz en el vacio desde distintos siste-
mas de referencia inerciales? Explica tu respuesta.

2.2 Postulados de la teoria especial de la relatividad de Einstein

El analisis profundo de todo el material experimental o tedrico existente a principios del
siglo xx llevo a Einstein a revisar los conceptos fundamentales de la fisica clasica, en par-
ticular los conceptos tiempo y espacio existentes en esa época.

Del estudio teorico realizado, Einstein elevo a la categoria de postulados para desarro-
llar su teoria los hechos que todo el material experimental confirmaban. Esos postulados
fueron los siguientes:

Primer postulado: Todos los sistemas de referencia inerciales son fisicamente equiva-
lentes, o lo que es lo mismo, las leyes de la Fisica adoptan la misma forma en todos los
sistemas de referencia inerciales.

Segundo postulado: La velocidad de la luz en el vacio posee siempre el valor constan-
te ¢ en todos los sistemas inerciales de referencia, o sea, no depende de la velocidad del
movimiento de la fuente.

El primer postulado es la generalizacién a todos los fendmenos fisicos, sobre la base del
material experimental acumulado, del hecho de que todos los sistemas de referencia inercia-
les son equivalentes desde el punto de vista mecanico. Esto quiere decir que no es posible
determinar si un sistema de referencia estd en reposo o en movimiento rectilineo uniforme
mediante la realizacion de experimentos mecanicos, electromagnéticos, térmicos u otros.

El segundo postulado es la adopcion de un hecho comprobado experimentalmente: la
velocidad de la luz en el vacio es independiente del estado de movimiento de la fuente. Este
postulado so6lo en apariencia contradice al primero, pues no contradice el principio mecani-
co de la relatividad, sino que, como veremos a continuacion, conduce a una variacion sus-
tancial de los conceptos espacio y tiempo establecidos en la mecanica newtoniana.
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Tareas

2. Plantea los postulados de la teoria de la relatividad de Einstein.

2.3 Relatividad de los intervalos temporales

Analicemos la modificacion del concepto tiempo mediante un experimento mental muy
simple. Para ello utilizaremos dos espejos separados una distancia d, entre los cuales mar-
cha un pulso de Iuz o destello luminoso de muy corta duracion (fig. 2.5). Si At es el inter-
valo de tiempo que la luz demora en recorrer la distancia d, tendremos que d = ¢ At.

Espejo superior

c At

d=

— Espejo inferior
Fig. 2.5

Consideremos ahora que el sistema de espejos se encuentra en reposo en un sistema de
referencia inercial K', que se mueve con velocidad ¥ respecto a otro K (fig. 2.6).

y KA VK y K‘ y K
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|
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| | | ]
| | I |
| | |
| I 3
v | | |
A s -— - o
I | 1 | 1 >
Q) G g
1 2 X
=VA
o x=V At -
Fig. 2.6

Respecto al sistema de referencia inercial K, la distancia que debe recorrer el pulso de
luz para ir del espejo inferior al superior y regresar al inferior sera 2D. Esta distancia es
mayor que la que debe recorrer el pulso de luz para igual recorrido respecto al sistema de
referencia K™ (2d), pues en el sistema K, durante el tiempo Az que emplea el pulso de luz en
su recorrido, el reloj se desplaza una cierta distancia x = V' At.
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Si tomamos ahora en consideracion que la velocidad de la luz debe ser siempre la
misma, ¢, el intervalo de tiempo Af en que el pulso de luz realiza el recorrido, medido res-
pecto al sistema de referencia K (utilizando los relojes 1 y 2 debidamente sincronizados),
sera mayor que el intervalo de tiempo Az’ en que el pulso realiza el recorrido respecto a K’
(medido utilizando el reloj 3).

La relacion entre los tiempos Az y At’ se puede obtener facilmente desde el punto de vista
geométrico, pues en la figura 2.6 es posible establecer, segin el teorema de Pitagoras, la
relacion:

(c A2 =V A2+ (c At')?
de la cual, agrupando los términos convenientemente, se obtiene que:
A2 (c2— 12) = c2At?

Dividiendo toda la expresion por ¢2, nos queda que:

2
A2 |1 — V—2 = At”?
C
y:
A= AT @.1)
-
02

Esta ecuacion expresa matematicamente que el intervalo de tiempo entre dos sucesos, o
lo que es lo mismo, la duracion de un fenéomeno cualquiera, depende del sistema de refe-
rencia inercial respecto al cual se mide.

El intervalo de tiempo entre dos acontecimientos que ocurren en un punto de un siste-
ma de referencia inercial, registrado por un reloj que permanece en reposo respecto a
dicho sistema (y que en lo adelante denominaremos tiempo propio), es mayor si se
mide con los relojes de otro sistema de referencia inercial que se mueve con velocidad
V respecto al primero.

Resulta importante destacar que:

+ Para un reloj en reposo respecto al sistema de referencia K de la figura 2.6, la situacién es
completamente analoga. En relacion con el sistema de referencia K, este reloj se mueve con
velocidad ¥ en el sentido negativo del eje de las x, y medido desde él, el pulso de luz emple-
ara un tiempo At” en realizar el recorrido, mayor que el At medido desde el sistema de refe-
rencia K. En esta situacion, se tendrd que:

, At
Af = (2.2)

* Entre la ecuacion 2.2 y la 2.1 no hay ninguna contradiccion; ellas simplemente expre-
san lo ya planteado: el tiempo propio, es decir, el medido desde el sistema respecto al
cual el reloj esta en reposo, es menor que el medido desde un sistema respecto al cual el
reloj se mueve.
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* El caracter relativo de los intervalos temporales no viene dado por la naturaleza del reloj,
sino por el hecho de que la velocidad de la luz en el vacio es independiente del movimien-
to de la fuente. O sea, la relatividad de los intervalos temporales es una consecuencia de un
hecho experimentalmente verificado y tiene, por tanto, un cardcter plenamente real.

* La relacion 2.1 permite observar, ademas, que la diferencia entre Az y At’ no es aprecia-
ble si V' << ¢. Por ello, en el dominio de los fendémenos analizados por la mecanica de
Newton no se pone de manifiesto la relatividad de los intervalos temporales.

Esto ultimo se puede comprobar facilmente mediante un ejemplo: para una velocidad
V=8 km/h (la primera velocidad césmica) tendremos que:

V2

2
C

y:

=7-10"°

C

V2
- — =0,999 999 93 = 1
por lo que, en este caso, At = At’.

» Un elemento implicito en nuestro analisis de la relatividad de los intervalos temporales, y
al que antes de la teoria de la relatividad de Einstein no se le prestaba atencion, es el de la
sincronizacion de los relojes. Analicemos brevemente este fenémeno.

Si se dispone de un reloj en un lugar donde ocurran, por ejemplo, dos sucesos, es facil
determinar con buena aproximacion si son simultdneos o no. Pero si los sucesos ocurren en
diferentes lugares, es preciso disponer de dos relojes exactos debidamente sincronizados.

Einstein formul¢6 las reglas para sincronizar los relojes mediante sefiales luminosas.
Uno de los procedimientos mas simples para sincronizar relojes es el siguiente: si los
relojes estan colocados en las coordenadas x,; x,; ... x, (fig. 2.7), basta que cuando el
primer reloj (el de coordenada x,) se ponga en marcha, un dispositivo emita un pulso de

luz que al alcanzar a los demas relojes (los cuales deben estar indicando los tiempos

Xy — X X2 — X, X, — X \ . .
= 21,3 . p = "71J, los ponga en funcionamiento.
C C C
X=X X,-X X -X
2 1 3 1 n 1
tO_ 0 12 - c t} = c "= c
4 I
e g -
xl xZ )C3 X”
Fig. 2.7

Como del caracter absoluto de los intervalos temporales se deriva el cardcter absolu-
to de los intervalos espaciales, es 16gico pensar que si los intervalos temporales no son
absolutos, tampoco lo seran los espaciales. En el proximo epigrafe examinaremos este
aspecto.
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Tareas

3. Plantea e interpreta las relaciones que expresan matematicamente el hecho de que los
intervalos temporales dependen del sistema de referencia inercial desde el cual se miden.

4. ;Por qué en el dominio de la mecanica newtoniana no se pone de manifiesto la relativi-
dad de los intervalos temporales?

5. Analiza criticamente el siguiente planteamiento: “la relatividad de los intervalos tempo-
rales viene dada por la naturaleza del reloj utilizado para medirlo”.

2.4 Relatividad de los intervalos espaciales

Consideremos los sistemas de referencia inerciales K y K’, tales que K~ se mueva res-
pecto a K con velocidad V en el sentido positivo del eje de las x. En K" medimos un inter-
valo de longitud Ax" = x,” —x", (fig. 2.8).

y b,
—
K’
K
+; i =,
X Xo X
E x
A
Fig. 2.8

Supongamos que en el eje de las x del sistema K hacemos una marca 4, y junto a ella
colocamos un reloj. Segun este reloj calculamos el tiempo Af en el cual el intervalo Ax” pasa
por la marca 4. Entonces desde el sistema de referencia K la longitud del intervalo se puede
calcular a partir de la ecuacion:

Ax = VAt 2.3)

Analicemos ahora la situacion desde el sistema K. Aqui, es el reloj 4 el que se mueve
con velocidad ¥ en el sentido negativo del eje de las x', y el tiempo transcurrido para que
el reloj pase del extremo de coordenada x’, al de coordenada x”; sera Ar’.

Si tenemos en cuenta que desde este sistema la longitud del intervalo Ax” se puede cal-
cular mediante la ecuacién:

Ax' = VAt” (2.4)

y que entre el tiempo propio del reloj (Af) y At” existe la relacion dada por la ecuacion 2.2,
podemos entonces, sustituyendo 2.4 en 2.2, expresar Ax” en funcion del tiempo propio At
mediante la ecuacion:

VAt

A = 2t
2 2.5)
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y como:

Ax
At= —
V

entonces:

Ax’ =

y nos queda:

2
Av=Ax 1 - L (2.6)
C

Esta relacion expresa matematicamente que también la longitud de los intervalos espa-
ciales depende del sistema de referencia inercial desde el cual se mide.

La distancia entre dos puntos, medida en un sistema de referencia en el cual dichos
puntos estén en reposo (que llamaremos longitud propia), es mayor que la medida
desde otro sistema inercial que se mueva con una velocidad V respecto al anterior.

También en este caso es importante destacar que:

* La situacion seria totalmente analoga si en el sistema de referencia K” medimos un inter-
valo de longitud Ax = x, — x,. Es decir, desde el sistema K" la longitud de este intervalo seria

2
V1 — V2/c* veces la medida desde el sistema de referencia K | Ax' = Ax - V—2
c

Se puede plantear, pues, que la longitud propia de un intervalo es siempre mayor que su lon-
gitud medida desde un sistema de referencia inercial en movimiento.

* El caracter relativo de los intervalos espaciales es una consecuencia de la relatividad de
los intervalos temporales y, por tanto, del hecho de que la velocidad de la luz es indepen-
diente del movimiento de la fuente.

* La relacion entre Ax y Ax” permite apreciar con facilidad por qué en la mecanica newto-
niana se considera que los intervalos espaciales no dependen del sistema de referencia, pues
para V' < < ¢ se tiene que Ax = Ax’.

La relatividad de los intervalos temporales y espaciales se ha comprobado en multi-
ples experimentos en forma directa. Uno de estos experimentos se describe en el epigra-
fe 2.8.

Tareas

6. Plantea e interpreta las relaciones que expresan matematicamente el hecho de que los
intervalos espaciales dependen del sistema de referencia inercial desde el cual se midan.

7. (Por qué en el dominio de la mecanica newtoniana no se pone de manifiesto la relativi-
dad de los intervalos espaciales?
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2.5 Relatividad de la simultaneidad

Otra consecuencia importante derivada de los postulados de la teoria de la relatividad de
Einstein es la del caracter relativo de la simultaneidad de dos sucesos. Es decir, dos sucesos
pueden ocurrir en el mismo instante respecto a un determinado sistema de referencia, y en
instantes distintos para otros sistemas de referencia.

Aunque la relatividad de la simultaneidad puede inferirse directamente del caracter rela-
tivo de los intervalos temporales, y viceversa, resulta conveniente analizar este asunto dete-
nidamente.

Examinemos el siguiente experimento mental: tenemos un sistema de referencia K rela-
cionado con la Tierra y otro, K, relacionado con un tablon que se mueve con velocidad V'
en el sentido positivo del eje de las x (fig. 2.9). Supongamos que dos observadores, situa-
dos en los puntos M y M’, ven que en cada uno de sus sistemas ocurren dos sucesos (por
ejemplo, dos explosiones que provocan destellos luminosos) que dejan marcas permanen-
tes en los puntos 4, A’, B y B’. Posteriormente, mediante mediciones, cada observador
determina que se encontraba localizado exactamente en el punto medio de las marcas deja-
das por los sucesos en su sistema de referencia.

yK g ‘y’K’

A M B’ x'
y) i B
Fig. 2.9

Si los destellos provocados por las explosiones llegan en el mismo instante de tiempo,
es decir, simultaneamente, al punto A, los sucesos ocurridos en 4 y B son simultdneos en
su sistema de referencia K.

Sin embargo, al punto M" llegara primero el destello emitido desde B’, pues recorre
menos distancia para llegar que el emitido en el punto 4', y las velocidades de propaga-
cion son iguales, c. Por tanto, estos sucesos no serdn simultdneos para un observador en
el punto M" del sistema K’, para el cual primero ocurre el suceso en B’ y después el suce-
soen A4’ .

Si K’ se mueve con velocidad V en el sentido negativo del eje de las x, desde este siste-
ma de referencia primero ocurrira el suceso en 4" y, después, en B’'.

Tenemos, pues, que la simultaneidad tiene un caracter relativo; acontecimientos simul-
taneos en un sistema pueden no serlo en otro sistema.
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El caracter relativo de la simultaneidad no se pone de manifiesto en la mecanica newto-
niana, pues en este caso las velocidades son muy pequeiias en comparacion con la de la luz
(V'<<c), y es posible considerar que la luz se propaga practicamente en forma instantanea.
En tal caso, por ejemplo, un observador en el punto M y otro en el punto M no apreciarian
diferencia en la llegada de los destellos luminosos.

Resulta conveniente aclarar que la relatividad de la simultaneidad, que se deriva directa-
mente de los postulados de la relatividad de Einstein, no significa que se puedan violar las
relaciones de causa y efecto entre determinados fendmenos.

Si dos sucesos 4 y B son simultaneos en un sistema, ellos no pueden guardar relacion
causal y, por tanto, es posible que en otro sistema primero ocurra el suceso 4 y después el
B, o viceversa. Cuando dos sucesos guardan relacion causal, por ejemplo, el disparo de un
fusil y la posterior marca en la diana, estos sucesos no pueden ser simultaneos en ningun
sistema de referencia. En este caso, el intervalo de tiempo entre los dos sucesos depende del
sistema de referencia, pero en todos ellos siempre se registrard primero el “suceso-causa”,
y después el “suceso-efecto”.

Tareas

8. ¢La simultaneidad de dos sucesos depende del sistema de referencia? Explica tu res-
puesta.

2.6 Ecuacion de composicion de velocidades en la relatividad de Einstein

La ecuacidon de composicion de velocidades que esta en correspondencia con los postu-
lados de la teoria de la relatividad de Einstein, y cuya deduccion esta fuera del alcance de
este libro, es la siguiente:

v, = Ve vV 2.7)
vV
1+ =&
2
C

Debemos notar que en el caso particular en que V' << ¢y v'x <<, la ecuacién 2.7 adop-
ta la forma:

vw=vx+V

que es la ecuacion de composicion de velocidades obtenidas en la mecanica newtonia-
na.

En el caso en que v’x = ¢, tendremos que:

v = c+V _c+V_c(c+V)_c
* cV V c+V
1+ — 1+ —
c2 4

lo que corresponde con el hecho experimental de que la velocidad de la luz en el vacio
es siempre c.
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En el caso en que, ademas de v’ = ¢, se tenga que V' = ¢, el resultado sera el mismo:
c+c 2¢

V., = = = c

cc 1 +1

2
C

La ecuacion de composicion de velocidad 2.7 se comprueba directamente en forma
experimental. En particular, los resultados que obtuvo Fizeau en 1851 (y que después
fueron confirmados por Michelson, Morley y Zeeman) sobre el calculo de la velocidad
de la luz cuando esta se propaga a través de una columna de agua en movimiento rapi-
do respecto a un observador en la Tierra, coinciden perfectamente con los de esta
ecuacion.

Un esquema del dispositivo que permite determinar la velocidad de la luz en el agua en
movimiento se representa en la figura 2.10. El espejo semiplateado 4 divide en dos el haz
de luz incidente que proviene del foco S (linea continua y linea de puntos), de manera que
cada uno de ellos atraviesa el dispositivo en sentido contrario y se reunen a la entrada del
equipo E, que permite determinar cual ha sido la velocidad de la luz a través del liquido en
movimiento.

S Entrada del Agua

g | Spm———-p——
’lr_'4

Salida del Agua

Fig. 2.10

Tareas

9. Plantea la ecuacioén de composicion de velocidades que se obtiene a partir de la teo-
ria especial de la relatividad y argumenta si estd de acuerdo con los resultados expe-
rimentales.

2.7 La energia y la cantidad de movimiento lineal en la teoria
especial de la relatividad

No debemos finalizar nuestro estudio elemental de la teoria especial de la relatividad de
Einstein sin referirnos a los conceptos energia y cantidad de movimiento lineal, basicos en

41



la mecanica, pues estan ligados a las consecuencias de mayor interés teoérico y practico de
la relatividad especial.
Energia

Como es conocido, en la mecanica newtoniana la energia cinética de una particula se
relaciona con su velocidad segtn la ecuacion:

E =

1
.= — m?
2

de donde se puede concluir que:

2
v=—F,
m

Esta ecuacion representa el hecho de que el cuadrado de la velocidad de una particula
debe aumentar linealmente con el incremento de la energia cinética. ;Qué muestran los
experimentos en este sentido?

En la grafica representada en la figura 2.11 se indica, mediante una linea disconti-
nua, el resultado que debe esperarse en correspondencia con la mecanica newtoniana, y
con una curva continua el resultado de los experimentos. Esta grafica indica que las pre-
dicciones de la mecanica newtoniana son completamente validas en el dominio de las
“pequenas velocidades”, pero no a velocidades cercanas a la de la luz en el vacio. Los
experimentos dan por resultado de que, por mucho que se incremente la energia cinéti-
ca de una particula, su velocidad al cuadrado no puede ser mayor que 9 - 1016 m2/s2, o lo
que es lo mismo, que su velocidad no puede alcanzar el valor de la velocidad de la luz
en el vacio: ¢ =3 - 108 m/s.

V4(10'°m?/s?) +

-

1 1 1 1 1 1 1

o 05 1 15 2 25 3 35
Fig. 2.11

&
4,5 5 E(MeV

N

(Cual es entonces la relacion correcta entre £, y v2?

La grafica de la figura 2.11 se puede dibujar también de la siguiente forma: en el eje
vertical se representa £, y en el horizontal, por comodidad, la relacién v/c. Entonces se

obtienen las graficas de la figura 2.12.
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Fig. 2.12

La ecuacion que representa correctamente la relacion experimental entre la energia ciné-
tica y la velocidad de una particula, que ofrecemos sin demostracion, es la siguiente:

E,=mc? (; = 1) 2.8)
-
C

La ecuacion 2.8 conduce, para “velocidades pequenias”, al resultado previsto por la
mecanica newtoniana:

1
E. .= —m?
2

c
La ecuacién 2.8 tiene ademas un significado fisico mas profundo; para analizar esto,

reescribamosla de la siguiente forma:
2
mec
E .+ mc?=
1 - vo
2
C
El término mc2,que no depende de la velocidad, recibe el nombre de energia en reposo,

Ey, yla suma E_ + mc2, energia total, E. De acuerdo con esto:

2
mc¢

E=E,+E = ————o (2.9)

En el caso de un cuerpo en reposo respecto a cierto sistema de referencia, tendremos
que:

E=E;=mc? (2.10)
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Es decir, la energia de un cuerpo en reposo es igual al valor de su masa multiplicado por
el cuadrado de la velocidad de la luz.

Por otra parte, si el cuerpo se mueve con velocidad V respecto al sistema de referencia
considerado, su energia cinética se interpreta en la teoria especial de la relatividad como la
diferencia entre la energia total y la energia en reposo:

E.=E-E,

Resulta importante sefialar que la ecuacion 2.9 no significa que la masa y la energia sean
conceptos equivalentes. Ella s6lo revela la estrecha relacion existente entre las magnitudes
masa y energia.

La ecuacion 2.9 establecida por la teoria especial de la relatividad, ha desempefado
un importantisimo papel en la ciencia, sobre todo en fisica nuclear, como veremos mas
adelante.

Cantidad de movimiento lineal
En la mecanica newtoniana, la cantidad de movimiento lineal de una particula se define
mediante la ecuacion:

p=mV (2.12)

De acuerdo con la segunda ley de Newton, Ap = F At, donde Af es el tiempo durante el
cual actda la fuerza F sobre la particula. Por lo tanto, aplicando esta fuerza durante un tiem-
po suficientemente grande, la particula puede adquirir una cantidad de movimiento tan
grande como se desee y, consecuentemente, su velocidad puede alcanzar cualquier valor,
incluso mayor que c.

Como ya conocemos que esto no es posible, la ecuacion 2.12 tiene también que ser
modificada. Experimentalmente se ha comprobado que la relacion entre la cantidad de
movimiento lineal y la velocidad de una particula tiene la forma que se muestra en la gra-
fica de la figura 2.13.

P(MeV/C) ‘

1,50 ¢
1,254
1,00
0,75

0,50 1

0,25+
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La ecuacion que corresponde a esta grafica, la cual daremos sin demostracion, es:

mV
p= T (2.13)
2
1 -
o2

Como puede apreciarse facilmente en esta ecuacion, si V' << ¢ entonces p = m V, como
se establece en la mecanica newtoniana.

Las ecuaciones 2.9 y 2.13 sugieren que la energia y la cantidad de movimiento lineal
estan intimamente relacionadas. En efecto, si en ambas ecuaciones despejamos el término
del denominador e igualamos ambos resultados, se obtiene que:

m ¢’ mV

E p
de donde:

p= — (2.14)

La utilidad de esta ecuacion se pondra de manifiesto cuando estudiemos la teoria cuan-
tica de la luz y de la sustancia, en los proximos capitulos.

Tareas

10. ;/Cual es el significado fisico de la ecuacion E = mc??

11. Plantea e interpreta la ecuacion relativista que define la cantidad de movimiento lineal
de una particula.

2.8 Un experimento con los mesones u

Las predicciones de la teoria especial de la relatividad se han comprobado en un gran
nimero de hechos experimentales, y en la actualidad no existen dudas en cuanto a su
validez.

Uno de estos experimentos es el relacionado con la observacion del caracter relativo de
los intervalos temporales y espaciales, mediante la observacion de los mesones L origina-
dos en las altas capas de la atmosfera. Analicemos de forma simplificada en qué consiste
dicho experimento.

Los mesones p son particulas fundamentales cargadas que, como estudiaras en el capi-
tulo 5, se desintegran en otras particulas fundamentales en un tiempo muy corto, aproxima-
damente 2 - 10-6 s.

Los mesones p originados bajo la influencia de los rayos césmicos en las altas capas de
la atmdsfera (aproximadamente a 9 km de altura), atraviesan radialmente la atmodsfera
terrestre con una velocidad de aproximadamente 0,998 c, y pueden ser detectados al nivel
del mar.

Calculemos la distancia que pueden recorrer esos mesones bajo el supuesto de que se
desintegran en 2 - 10-6 s:

d=Vt=(0,998) (3 - 105 m/s) (2 - 10-6s)
d=598m
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(Como explicar entonces que estos mesones se detecten al nivel del mar después de
haber recorrido aproximadamente 9 000 m?

Para los observadores respecto a los cuales los mesones tienen una velocidad de
0,998 ¢, el tiempo en que estos tardan en desintegrarse se puede calcular a partir de la
ecuacion:

/

W
2
C
donde ¢’ es el tiempo en que tardan en desintegrarse en el sistema respecto al cual se consi-
deran en reposo:

t =

r=2-10%6s
Por lo tanto:
—6
‘= 2 1075 =317 -107 s
\/1 (0,998 ¢)?
2
C

En este intervalo de tiempo, los mesones pueden recorrer una distancia:

d=Vt=1(0998) (3-103m/s) (3,17 - 10-5s)
d=9491 m

lo cual permite explicar satisfactoriamente la pregunta anterior.

Se podra objetar que el andlisis realizado es valido para los observadores respecto a
los cuales se mueve el meson, pero ;qué sucede en un sistema de referencia ligado al
meson? En este sistema el meson se encuentra en reposo y, por tanto, el tiempo en que se
desintegra seria aproximadamente de 2 - 10-6 s. De manera que para este observador no
podria recorrer la distancia que lo separa de la superficie terrestre al nivel del mar, lo que
también resulta contradictorio. Realmente, no hay tal contradiccion a la luz de la teoria
especial de la relatividad. Para un observador en el sistema de referencia ligado al meson,
la superficie de la Tierra se acerca con una velocidad de 0,998 c. De modo que para dicho
observador, la distancia y entre la superficie de la Tierra y las capas altas de la atmoésfe-
ra esta dada por:

I

y=y
o2

Considerando que y’=9 000 m, se tiene que:

3 (0,998 ¢)?
¥ =9000m \/1 - =

C

y=587m

que es una distancia inferior a los 598 m que puede recorrer el meson antes de desinte-
grarse.
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Tareas generales del capitulo

1. Una nave cohete parte de la Tierra a una velocidad proxima a la de la luz, y en el cos-
moédromo queda una nave gemela.

a) ¢Qué diran los observadores terrestres de la longitud de la nave en comparacion con
la que queda en el cosmodromo?

b) ¢(Qué diran los tripulantes de la nave de la longitud de la gemela que quedo en tierra
en comparacion con la de ellos?

2. Una nave cohete se mueve respecto a la Tierra a una velocidad proxima a la de la luz,
y sus tripulantes encuentran que para hervir cierta cantidad de agua emplean 10 minutos.
Para los observadores en tierra, ;el tiempo en que hierve el agua en la nave sera el
mismo? Explica tu respuesta.

3. Dos acontecimientos son simultaneos si se observan desde el sistema de referencia “Isla
de Cuba”. Uno ocurre en La Habana y el otro en Matanzas. ;Pueden ocurrir simul-
taneamente en otro sistema de referencia inercial? ;Existe algin sistema de referencia
en el cual ocurra primero el suceso de La Habana, y después el de Matanzas? ;Existe
algun sistema de referencia en el que ocurra primero el suceso de Matanzas y después
el de La Habana? ;Pueden estos sucesos guardar relacion causal? Explica.

4. En la probeta de un laboratorio se observa el nacimiento y la muerte de un microorga-
nismo. ;Puede existir algin sistema de referencia en el que primero se observe la muer-
te y después el nacimiento del microorganismo? Explica tu respuesta.

5. Un suceso ocurre en un instante determinado de tiempo en la provincia de Pinar del rio,
y un segundo después acontece otro suceso en Guantdnamo. Si la distancia entre los dos
lugares es de 1 200 km, ;puede existir otro sistema de referencia inercial en el cual los
dos sucesos ocurran en el mismo lugar? Justifica tu respuesta.

6. Representa cualitativamente la grafica de la relacion v = f{f) para un cuerpo sobre el que
actiia una fuerza constante durante mucho tiempo:
a) de acuerdo con la mecanica newtoniana;
b) de acuerdo con la teoria de la relatividad.

7. (A qué velocidad sera la energia cinética de una particula igual a su energia en reposo?,
(depende la respuesta de la masa de la particula?

8. Cita dos hechos experimentales conocidos por ti que confirmen la veracidad de la teo-
ria especial de la relatividad. Explica brevemente en qué consisten estos experimentos.

9. Plantea algunas de las principales contribuciones de la teoria especial de la relatividad
de Einstein a la comprension del comportamiento de la naturaleza.

10. Analiza criticamente el siguiente planteamiento: “la teoria especial de la relatividad de
Einstein nos indica que las leyes de la mecénica newtoniana son falsas.”

11. Haz una exposicién de algunos elementos que justifiquen la afirmacion de que la teo-
ria especial de la relatividad ha tenido y tiene una extraordinaria importancia para el
desarrollo de la técnica contemporanea.
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Capitulo 3
INTRODUCCION A LA TEORIA CUANTICA
DE LA LUZ

3.1 Radiacion térmica

En el primer capitulo se estudiaron las nociones elementales de la teoria electromagnética
de la luz; en este seran estudiados los elementos basicos de la teoria cuantica de la luz.

Sabemos que si tenemos dos cuerpos con diferentes temperaturas y los ponemos en con-
tacto, ambos adquieren, al cabo de cierto tiempo, la misma temperatura. Los cuerpos alcan-
zan el estado de equilibrio térmico. En este caso la energia pasa del cuerpo més caliente al
mas frio mediante el proceso conocido como conduccién del calor.

(Qué ocurre si los cuerpos estan separados en el vacio?

La experiencia nos demuestra que también se establece el equilibrio térmico, pero en
este caso la transferencia de energia ocurre mediante un proceso que se denomina radiacion
térmica.

La radiacion térmica es el fendmeno que consiste en la emision de ondas electromag-
néticas por un cuerpo a expensas de una disminucion de su energia interna.

Ademas de su importancia practica, el estudio de la radiacion térmica tiene un gran inte-
rés desde el punto de vista historico, pues fue uno de los problemas fundamentales que die-
ron lugar al surgimiento de la teoria cudntica.

Durante la radiacién térmica de una sustancia se emiten ondas electromagnéticas de
todas las longitudes de onda correspondientes a las zonas infrarroja, visible y ultravioleta
del espectro. Sin embargo, la distribucion de energia en ¢l depende de la temperatura del
cuerpo radiador: a temperaturas bajas la radiacion térmica emitida por el cuerpo esta fun-
damentalmente en la region infrarroja, y a temperaturas elevadas la radiacion “alcanza” las
zonas visible y ultravioleta.

La radiacion térmica es inherente a todos los cuerpos a cualquier temperatura y se pro-
duce a expensas de la energia interna del cuerpo. Entonces, ;por qué los cuerpos que nos
rodean no disminuyen su temperatura a pesar de que estan emitiendo energia? Esto se expli-
ca porque todo cuerpo, a la vez que radia, absorbe parte de la energia radiada por los otros
cuerpos circundantes. Como sabemos de la unidad anterior, este fendémeno recibe el nom-
bre de absorcion.

Al perder energia mediante la radiacion y al mismo tiempo recibir energia debido a la
absorcion, los cuerpos llegan a un estado de equilibrio térmico o radiante y mantienen asi
constante su temperatura.

Para valorar cuantitativamente los procesos de radiacion y absorcion se introduce el con-
cepto de cuerpo negro.

Un cuerpo que absorbe a cualquier temperatura toda la energia radiante que incide
sobre él, recibe el nombre de cuerpo negro.

En realidad, el cuerpo negro es una idealizacion, pues no se ha podido encontrar un cuer-
po que absorba el 100 % de las radiaciones que inciden sobre €l. En la practica, la superfi-
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cie de un cuerpo recubierta con negro de humo, que es uno de los mejores absorbentes, solo
absorbe aproximadamente el 99 % de la radiacion incidente.

El fisico aleman G.R. Kirchhoff (1824-1887) ide6 un modelo del cuerpo negro.
Tomemos un cuerpo hueco cuyas paredes interiores absorben las radiaciones (pueden estar
pintadas con negro de humo), y que posee un orificio pequefio. Este cuerpo absorbe prac-
ticamente todas las radiaciones que inciden en ¢él, pues al penetrar por el orificio sufren en
el interior una serie de reflexiones y ceden una parte considerable de su energia a la super-
ficie en cada reflexion. La probabilidad de que la radiacion que entré salga de nuevo por el
orificio es muy pequeiia. Ello hace que el orificio se comporte como un absorbente ideal,
es decir, como un cuerpo negro. En la figura 3.1 se representa esta situacion. Las lineas rec-
tas con las saetas representan las radiaciones incidentes y reflejadas. El grosor de la saeta
en cada caso se dibujo proporcional a la intensidad de la radiacién.

Fig. 3.1

Asi se explica por qué las ventanas de las habitaciones, vistas desde afuera y a una dis-
tancia prudencial, se observan negras, independientemente del color de las paredes interio-
res.

A finales del siglo xiX se estudid experimentalmente la distribucién de energia en el
espectro de radiacion térmica de un cuerpo negro en equilibrio térmico. Los resultados de
esta distribucion se representan en la figura 3.2 mediante cruces.

A E)L/AX’ |

Fig. 3.2

En el eje de las abscisas se anotan los valores de la longitud de onda (A) y en el de las
ordenadas la energia emitida por unidad de superficie del cuerpo negro en la unidad de

tiempo, por cada unidad de intervalo de longitud de onda ( % ) Estos resultados, obte-
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nidos experimentalmente, contradicen las predicciones de la teoria electromagnética de
Maxwell sobre la naturaleza de la luz.

De acuerdo con la teoria de Maxwell, la energia radiada en la unidad de tiempo por uni-
dad de area es proporcional a la frecuencia de la onda al cuadrado, o sea, AEav2. Esto impli-
ca que la energia radiada en la unidad de tiempo por unidad de area, y por unidad de inter-
valo de frecuencia, aumenta al aumentar la frecuencia, o lo que es lo mismo, al disminuir
la longitud de onda. La grafica que muestra la distribucion tedrica de energia en el espec-
tro de la radiacién térmica de un cuerpo negro en equilibrio térmico, a una temperatura

dada, esta representada en la figura 3.2 con una linea discontinua.
Podemos observar que, para longitudes de onda largas, ambas curvas (la experimental y

la tedrica) tienen el mismo comportamiento: disminuye % cuando aumenta la longitud

de onda A. Pero para longitudes de onda cortas, en la curva experimental A—AA disminuye

después de alcanzar un maximo, mientras que en la curva tedrica aumenta continuamente.
La teoria electromagnética de Maxwell explica la radiacion térmica de un cuerpo negro en
equilibrio térmico para longitudes de onda largas, pero esta en contradiccion con el experi-
mento para longitudes de onda cortas (zona ultravioleta).

Esta divergencia entre la teoria y los resultados experimentales en el estudio de la radia-
cion térmica de un cuerpo negro en equilibrio térmico, para longitudes de onda cortas, se
llamé catastrofe ultravioleta.

Todos los intentos para tratar de eliminar estas contradicciones de la teoria electromagné-
tica de Maxwell con la practica resultaron infructuosos; y no fue hasta principios del siglo xx
que tuvo lugar en la fisica una gran revolucion, cuando el 14 de diciembre de 1900 el fisico
aleman Max Planck (1858-1947) present6 un trabajo sobre la radiacion del cuerpo negro, en
una reunion de la Sociedad Alemana de Fisica en Berlin. Planck propuso que los 4&tomos no
irradian la energia electromagnética en forma continua, sino que lo hacen en forma de porcio-
nes aisladas con valores perfectamente definidos, a los que denominé cuantos. La energia £
de cada cuanto es directamente proporcional a la frecuencia de la radiacion, o sea:

E=hv (3.1)
El coeficiente de proporcionalidad % se denomina constante de Planck. A partir de los

estudios experimentales sobre la radiacion del cuerpo negro se determind su valor, que
resultd ser muy pequefio:

h=6,62-10347Js
La curva obtenida segin la teoria de Planck para la distribuciéon de la energia en el

espectro de la radiacion térmica del cuerpo negro, coincide (curva de trazo continuo en la
figura 3.2) perfectamente con la curva obtenida experimentalmente.

Tareas

1. {Qué es lo que caracteriza a la radiacion térmica como forma de propagacion de la
energia?

2. (Por qué los cuerpos, a pesar de radiar energia, pueden encontrarse en equilibrio tér-
mico?
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3. (Qué es un cuerpo negro?
4. (En qué consiste la catastrofe ultravioleta?

5. ¢Qué suposicion tuvo que hacer Planck para resolver el problema que presentaba la
explicacion de la radiacion del cuerpo negro?

3.2 Efecto fotoeléctrico externo. Leyes empiricas

La teoria de Planck de la radiacién, cuyos fundamentos se analizaron muy someramen-
te en el epigrafe anterior, se apartaba tanto de las ideas clasicas a que los fisicos estaban
acostumbrados, que encontré una gran oposicion. Sin embargo, esta teoria no solo sirvid
como punto de partida para explicar el fendmeno de la radiacion térmica, sino que también
contribuy6 a darle solucion a varios problemas en los cuales la fisica clasica falla. Uno de
esos problemas fue el efecto fotoeléctrico.

Curiosamente, el primer paso que condujo al descubrimiento del efecto fotoeléctrico y, por
lo tanto, a la revision de la teoria electromagnética de la luz, fue una observacion incidental del
cientifico aleman Heinrich Hertz (1857-1894) durante sus trabajos de investigacion que pro-
porcionaron la confirmacion experimental de la teoria electromagnética de Maxwell.

Hertz observd en 1887 que entre dos esferas sometidas a una diferencia de potencial sal-
taba con mas facilidad una chispa eléctrica si eran iluminadas con rayos ultravioleta.

Las experiencias realizadas por W. Hallwach y, en particular, las llevadas a cabo por el
cientifico ruso y profesor de la Universidad de Moscu A. G. Stolietov (1839-1896) en los
aflos 1888-1889, esclarecieron la esencia de este fenomeno. Bajo la accion de los rayos
ultravioleta se desprenden cargas negativas de la superficie del metal, lo cual facilita la pro-
duccién de una chispa eléctrica.

Con posterioridad se realizaron experimentos en los que se comprob6 que las cargas
emitidas por la superficie del metal eran electrones, y se les llamo fotoelectrones.

Al fenomeno de extraccion de los electrones de un metal al incidir luz sobre ¢l se le
denomina efecto fotoeléctrico.

Analicemos ahora cuales son las principales regularidades experimentales de este feno-
meno, conocidas como leyes empiricas del efecto fotoeléctrico.

Si hacemos incidir luz monocromatica sobre el catodo de un dispositivo como el que se
muestra en la figura 3.3a medimos con un voltimetro la tension entre los electrodos y con
un galvandémetro la corriente (que recibe el nombre de corriente fotoeléctrica o fotocorrien-
te), y construimos la caracteristica voltampérica para diferentes iluminaciones energéticas
E1, se obtienen las graficas representadas en la figura 3.3b.

De la caracteristica voltampérica se observa que, al aumentar la tension para una misma ilu-
minacioén energética, aumenta la intensidad de la fotocorriente hasta alcanzar la saturacion.
También vemos que, para una misma tension, la intensidad de la fotocorriente y, por lo tanto, el
numero de electrones desprendidos en la unidad de tiempo, aumenta cuando el metal se ilumi-
na con una luz mas intensa. En esto consiste la primera ley empirica del efecto fotoeléctrico:

Al aumentar la iluminacion energética, aumenta el namero de fotoelectrones emitidos
por el metal en la unidad de tiempo.

' La iluminacion energética es una magnitud fisica que mide la energia de la radiacion que incide sobre la
unidad de area, en la unidad de tiempo.
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Haz de luz monocromatica

Tubo de vidrio

u)

b
Fig. 3.3

De la figura 3.3b también se puede concluir que cualquiera que sea la iluminacién ener-
gética de la luz monocromatica utilizada, la fotocorriente se anula para la misma tension,
llamada tension de corte. Esto nos hace concluir que, para la misma luz monocromatica, es
necesario realizar el mismo trabajo para detener los fotoelectrones, independientemente del
valor de la iluminacion energética. Este hecho constituye la segunda ley empirica del efec-
to fotoeléctrico:

La energia cinética maxima de los fotoelectrones no depende de la iluminacion ener-
gética.

De acuerdo con lo antes expuesto, la relacion entre la tension de corte y la energia ciné-
tica maxima de los fotoelectrones estard dada por la ecuacion:

eVe= % mvo. = E, (3.2)

max

., 2 . L.
donde Ve es la tension de corte, e la carga, m la masa 'y Vi la velocidad maxima del
electron.
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Si mantenemos constante la iluminacion energética incidente sobre el catodo del circui-
to representado en la figura 3.3a, pero variando la frecuencia de la radiacion incidente,
obtendremos una grafica como la representada en la figura 3.4.

4

UZ>UI

él” -

Fig. 3.4

El analisis de esta grafica nos revela que al aumentar la frecuencia de la radiacion,
aumenta la energia cinética maxima de los fotoelectrones. Para establecer la forma de esta
dependencia, se puede construir una grafica de la variacion de la tension de corte con la fre-
cuencia (fig. 3.5).

UV

;

I, v(Hz)

Fig. 3.5

A partir de esta grafica se puede establecer que la dependencia es lineal, lo cual consti-
tuye la tercera ley empirica del efecto fotoeléctrico:

La energia cinética maxima de los fotoelectrones es directamente proporcional a la fre-
cuencia de la radiacion incidente.

Del analisis de la grafica de la figura 3.6 también podemos concluir que existe una fre-
cuencia v, para la cual la energia cinética maxima de los fotoelectrones se hace cero. Esta
frecuencia recibe el nombre de frecuencia umbral, frecuencia de corte o limite rojo del efec-
to fotoeléctrico. Para una frecuencia menor que v, no se produce el efecto fotoeléctrico;
cualquiera que sea la iluminacion energética de la radiacion incidente.

Otro resultado experimental se obtuvo al cambiar el metal del catodo del dispositivo de
la figura 3.3a y determinar como varia, para cada metal, la tension de corte al variar la fre-
cuencia. Se obtuvo una familia de curvas como la que se muestra en la figura 3.6 para tres
metales diferentes.
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Fig. 3.6

De estos resultados se puede establecer la cuarta ley empirica del efecto fotoeléctrico:
La frecuencia umbral es caracteristica de cada metal.

En la mayoria de los metales la frecuencia umbral se encuentra en la zona ultravioleta,
aunque hay algunos para los cuales esta en la region visible del espectro.

Experimentalmente se ha comprobado que cuando la luz incidente tiene una frecuencia
igual o mayor que la umbral, por muy pequefia que sea la iluminacion energética los elec-
trones son arrancados sin retraso sensible (al menos es menor que 3 - 10-9 s). Esto nos per-
mite establecer la quinta ley empirica:

El efecto fotoeléctrico se produce casi instantineamente después de ser iluminada la
superficie del cuerpo.

Los fisicos de la época trataron de explicar el efecto fotoeléctrico con la herramienta que
poseian: la fisica clésica.
De acuerdo con la teoria electromagnética de la luz debia ocurrir lo siguiente:

1. Al aumentar la iluminacion energética que incide sobre la superficie, aumenta la ener-
gia que llega a la misma en la unidad del tiempo y, por lo tanto, se incrementa el niime-
ro de electrones que son arrancados del metal; es decir, debe aumentar la fotocorriente.

2. Al incidir la luz sobre el metal, los electrones absorben energia luminosa y aumenta su
energia cinética. Asi, los electrones que estén situados de forma tal que empleen la
menor cantidad de energia para vencer las fuerzas que los mantienen ligados al metal
seran los que saldrdn con una energia cinética maxima. A/ aumentar la iluminacion ener-
gética de la superficie, los electrones absorben mas energia y, por lo tanto, la energia
cinética maxima de salida de los electrones aumenta.

3. La energia de la onda electromagnética no depende de la frecuencia de la misma. Por lo
tanto, cualquiera que sea la frecuencia (v) de la luz, esta debe arrancar electrones de
cualquier superficie metalica.

4. En una onda electromagnética la energia esta distribuida uniforme y continuamente en
el frente de onda. Los calculos indican que con una pequeria iluminacion energética se
requeriria algun tiempo antes de que se hubiese acumulado energia suficiente para
arrancar un electron de la superficie.

Se puede concluir, comparando las “predicciones” de la teoria electromagnética con los
resultados experimentales sobre el efecto fotoeléctrico, que solamente el aumento de la
fotocorriente con el incremento de la iluminacion energética concuerda con la teoria. El
resto esta en franca contradiccion.
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(Como explicar que la velocidad con que son separados del metal los fotoelectrones
depende de la frecuencia de la radiacion incidente y no de la iluminacion energética?

;Qué explicacion tiene la existencia de la frecuencia umbral, y la extraccion sin retraso
de los fotoelectrones aunque la iluminacion energética sea muy pequeiia?

La solucién de estos problemas se obtuvo en 1905 cuando el fisico aleman Albert
Einstein retom¢ las ideas de Planck, y consider6 que la energia luminosa no solo se emitia
en forma discreta, sino que también se transmitia en forma de cuantos de energia £ = hv
(h es la constante de Planck). Es decir, planteé que la energia luminosa se transmitia con-
centrada o localizada en pequefias regiones (como en bolsas o paquetes de energia), distri-
buidas en todo el frente de onda.

A estos “paquetes” de energia o cuantos luminosos se les llamo forones.

Veamos coémo la teoria de Einstein explica el efecto fotoeléctrico.

De acuerdo con la teoria cuantica de la luz, al incidir un fotéon en una sustancia solo
interactiia con un electron entregandole toda su energia. Una parte de ella es utilizada por
el electron en la realizacion del trabajo necesario para salir del metal, y la otra parte le
comunica cierta energia cinética.

La menor energia necesaria para sacar a los electrones del metal recibe el nombre de tra-
bajo de extraccion (W,). Aplicando la ley de conservacion de la energia podemos calcular
la energia cinética maxima de los fotoelectrones mediante la ecuacion:

%mﬁﬂ=mh-m (3.3)
donde m es la masa de los electrones, v,,;, €s su velocidad maxima, v es la frecuencia de la
radiacion incidente y / es la constante de Planck.

La expresion 3.3 permite explicar por qué la energia cinética maxima depende de la fre-
cuencia y no de la iluminacion energética.

La dependencia lineal entre la energia cinética méxima y la frecuencia, también se expli-
ca a partir de la expresion 3.3, pues W, y h son constantes.

Ademas, la teoria de Einstein también permite explicar la existencia de la frecuencia
umbral, pues si la frecuencia del foton de luz incidente es tal que su energia v es menor
que el trabajo de salida W, no se produce el fotoefecto, ya que los electrones no reciben la
energia suficiente para salir del metal. Es decir, si /v < W, no se produce el efecto fotoe-
léctrico.

Si hv = W,, se extrae el electrdn pero sin energia cinética. Si hv > W, se extrae el electron
con cierta energia cinética. Por lo tanto el efecto fotoeléctrico se produce para v = W, o, lo

. 4 .
que es equivalente, v = v, donde v, = 70 es la frecuencia umbral.

La dependencia de la frecuencia umbral con el material se debe a que el trabajo de
extraccidon depende de la estructura interna de la sustancia.

El que los electrones sean arrancados sin retraso sensible esta dado porque la energia
del foton es transmitida al electron en forma directa, como en un choque.
“Inmediatamente” después de la interaccion, el electron adquiere la energia necesaria
para salir de la sustancia.

Por ultimo, queda por explicar con la teoria cuantica el primer resultado experimental
analizado: la dependencia de la fotocorriente de la iluminacion energética. Este es el tnico
hecho experimental que pudo explicar la teoria clasica.
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De acuerdo con la teoria cuantica, la iluminacion energética esta dada por:
E=nhv (3.4)

donde 7 es el numero de fotones que inciden normalmente por unidad de area y por unidad
de tiempo.

Por lo tanto, si la frecuencia permanece constante, un aumento de la iluminacioén impli-
ca que aument6 el nimero de fotones por unidad de area y por unidad de tiempo, como con-
secuencia aumenta el numero de electrones emitidos por cada unidad de area y de tiempo,
es decir, aumenta la fotocorriente.

Ademas del efecto fotoeléctrico que hemos estudiado, existe el llamado efecto foroeléc-
trico interno, que se produce en los semiconductores y dieléctricos sélidos y liquidos.

Como sabemos de onceno grado, la conductividad en los semiconductores esta determi-
nada por la concentracion de electrones en la banda de conduccién y de huecos en la banda
de valencia, asi como de la movilidad de ambos. La absorcion de un fotén, siempre que su
energia sea mayor que el ancho de la zona prohibida, trae como consecuencia la aparicion
de un par electron-hueco y, por lo tanto, un aumento de la conductividad. En algunos semi-
conductores el efecto se produce a muy baja frecuencia, llegando a manifestarse incluso con
radiaciones infrarrojas. Esto y otras propiedades, como por ejemplo las pequefias dimensio-
nes de los fotoelementos que utilizan este efecto, su largo plazo de servicio y la simplici-
dad relativa de su fabricacion, hacen muy ventajosa la utilizacion de los fotoelementos
semiconductores.

Tareas

6. En relacion con las curvas de la figura 3.8, di:

a) (Como estan ordenadas, de acuerdo con su valor, las iluminaciones energéticas £,
E,y E3?

b) (Qué significa que las curvas pasen por el punto (U,, 0)?

¢) (Podria usted inferir algo en cuanto a los valores de la frecuencia de la radiacion inci-
dente en los tres casos dados?

‘s

>
U
Fig. 3.7

7. En relacion con la figura 3.8, di qué magnitud es la que cambia de un elemento a otro de
la familia de curvas.
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Fig. 3.8

8. (Cuadles son las contradicciones entre la teoria electromagnética de la luz y las leyes
empiricas del efecto fotoeléctrico?

9. (En qué consiste la explicacion de Einstein del efecto fotoeléctrico, y como interpreta las
regularidades experimentales del mismo?

3.3 Rayos X

En el epigrafe anterior estudiamos el efecto fotoeléctrico, que es un fenomeno en el cual
se pone de manifiesto el cardcter cuantico de la radiacion electromagnética.

Analicemos como en los rayos X, que no necesitan mucha presentacion pues seguramen-
te no es primera vez que oyes hablar de ellos, también se observa este caracter cuantico.
Hagamos un poco de historia.

En 1895, el fisico aleman Wilhelm Conrad roentgen (1845-1923), haciendo investigaciones
con los rayos catodicos (que como sabemos constituyen un flujo de electrones), descubrié que
cuando estos chocan con las paredes de vidrio del tubo de rayos catddicos se producen otras
radiaciones, capaces de provocar fosforescencias en un mineral y velar placas fotograficas que se
encuentran cerca. Como estas radiaciones eran desconocidas para Roentgen, les llam¢ rayos X.

Después de seis semanas de investigar las propiedades de los rayos X, llego, entre otras,
a las siguientes conclusiones:

1. Los rayos X también se producen cuando el haz de electrones choca contra un metal
pesado, por ejemplo el anodo del tubo de rayos catodicos.

2. Los rayos X no poseen cargas, pues no se desvian bajo la accion de campos eléctricos y
magnéticos.

3. Estos rayos son capaces de penetrar cuerpos sélidos. Los cuerpos constituidos por elementos
ligeros son mas transparentes a los rayos X que los constituidos por elementos pesados.

4. Los rayos X no se reflejan ni se refractan apreciablemente al incidir en la sustancia.

En los comienzos del siglo XX habian evidencias de que los rayos X tenian una natu-
raleza ondulatoria como la luz, y que su longitud de onda era muy pequeiia, del orden de
0,1 nm. No fue hasta 1912 que el fisico aleman Max Von Laue (1879-1960) logré difrac-
tar los rayos X y demostrar con ello su naturaleza ondulatoria.

Suponiendo que los rayos X no se podian difractar mediante las redes empleadas ordinaria-
mente para la luz visible, como consecuencia de su pequefia longitud de onda, Laue propuso uti-
lizar en calidad de red de difraccion para los rayos X la estructura de un cristal, pues en ellos los
atomos se encuentran dispuestos regularmente y separados a distancias del orden de los 0,1 nm.
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En la practica, Laue logro la difraccion de los rayos X haciendo pasar un haz estrecho a
través de un cristal de ZnS (sulfuro de Zinc). Colocando detras de este cristal una placa foto-
grafica (fig. 3.9a), obtuvo una distribucion de puntos oscuros como la que se muestra en la
figura 3.9b. Los puntos corresponden a los lugares donde incidieron los rayos X después de
atravesar el cristal. Esta figura es un patron de difraccion.

Cristal
de ZnS

Figura de Laue

Haz de rayos Roentgen

Tubo de rayos Roentgen  Pantallas de Plomo

® e ®
) e o ®
°
°
b
Fig. 3.9

El fenémeno de la difraccion de los rayos X, junto con el de su polarizacion, descubier-
ta por el fisico inglés Charles G. Barkla (1877-1944), permiti6 establecer que los rayos X
eran ondas electromagnéticas de longitudes de onda muy pequefias. Este caracter ondulato-
rio y electromagnético estaba de acuerdo con la teoria clasica, pues segun la electrodinami-
ca clasica una particula cargada acelerada produce radiacion electromagnética. En este
caso, los cuerpos cargados eléctricamente acelerados son los electrones, que disminuyen su
velocidad al chocar con el anodo del tubo de rayos catodicos. Por eso a estos rayos X se les
llama de radiacion de frenado.
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Sin embargo, al estudiar la intensidad de los rayos X en funcién de la longitud de onda,
se descubrié que existia un valor minimo de longitud de onda a partir del cual la intensi-
dad se anula, es decir, que no hay rayos X con longitudes de onda menores que ese mini-
mo. A ese A,,;, se le llama limite de onda corta de los rayos X.

También se comprobd experimentalmente que A,,;,, depende de la energia cinética de los

‘min
electrones incidentes. En la figura 3.10 se representa el comportamiento descrito, donde
E., E.,y E_ es la energia de los electrones incidentes en cada caso, y A;, A,y A5 el limite

de onda corta de los rayos X producidos.

1
' 4 E>E >E,
E,
L
’3
hoA A, »
Fig. 3.10

Este hecho experimental entra en contradiccion con la electrodinamica clasica pues,
segun ella, al frenarse los electrones deben emitirse ondas electromagnéticas de todas las
longitudes de onda. Sin embargo, el limite de onda corta se explica perfectamente teniendo
en cuenta el cardcter cuantico de la radiacion electromagnética.

Si los rayos X se producen a expensas de la energia del electron que choca con el
anodo, el foton de rayos X no se puede llevar mas energia que la del electron, por lo
tanto:

1
hvs — mw2
2
1
donde /v es la energia del foton de rayos X'y 5 mv2 la energia del electron.

Entonces la frecuencia maxima vmax debe ser tal que:

1
hUmax = > mv2 (3.6)
de modo que:
Lomy?
Vmax = z h (37)
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poniendo la expresion 3.7 en funcidon de la longitud de onda, y considerando que a la fre-
cuencia maxima corresponde la longitud de onda minima, nos queda que:

c he

= = (3.8)

2
my

max

Esta expresion 3.8 concuerda con los resultados experimentales representados en la
figura 3.10.

Tareas

10. Explica de qué forma pueden obtenerse los rayos X.
11. ;Por qué se puede afirmar que los rayos X no poseen carga?
12. ;Qué cuerpos solidos son los mas transparentes a los rayos X?

13. {Por qué los rayos X se difractan facilmente en los cristales y no en las redes usadas
para la luz visible?

14. ;A qué se denomina limite de onda corta de los rayos X?

15. ;Cudl es la explicacion cuantica de la existencia del limite de onda corta de los
rayos X?

3.4 Efecto Compton

Analicemos, por ultimo, el fenomeno de la dispersion de los rayos X en la sustancia.
Cuando se trabaja con rayos X de longitud de onda del orden de 0,1 nm, el fenémeno de la
dispersion es tal que la radiacion dispersada posee la misma longitud de onda que la inci-
dente. Sin embargo, si la longitud de onda de los rayos X incidentes es menor, se detecta
que la radiacién dispersada contiene rayos X de mayor longitud de onda (menor frecuen-
cia). En la figura 3.11 se representa esquematicamente este fenomeno.

Rayos X incidentes

Electron

Fig. 3.11
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La explicacion de este efecto la dio en 1923 el fisico norteamericano A.H. Compton
(1892-1962), de ahi que a este fenomeno de disminucién de la frecuencia de la radiacion
dispersada (con respecto a la incidente) se le llamé efecto Compton. Para explicarlo, él
supuso que los rayos X incidentes estaban constituidos por fotones de frecuencia v, energia
hv y cantidad de movimiento p.

Al chocar el fotoén con un electron libre, este tltimo es rechazado con una cierta energia
cinética y cantidad de movimiento, por lo que el foton dispersado tendra diferentes energia
y cantidad de movimiento que el incidente.

Como es logico, el foton dispersado tendra menor energia, pues parte de la inciden-
te se la entreg6 al electron. Por lo tanto, su frecuencia serd menor y su longitud de onda
mayor.

Aplicando a este fendmeno las leyes de conservacion de la energia y de la cantidad de
movimiento, y haciendo consideraciones relativistas, se obtiene la siguiente ecuacion:

AN =\, (1 —cos 0) 3.9

donde A, es la llamada longitud de onda de Compton, que depende de la particula que dis-
persa la radiacion (cuando es el electron, A, = 0,002 4 nm); @ es el angulo entre los rayos X

incidentes y dispersados; y AA es la diferencia entre la longitud de onda del rayo dispersa-
do (\’) y del incidente ().

AL =N -2 (3.10)

La expresion 3.9 nos permite determinar la longitud de onda de los rayos X dispersados
en funcién del angulo de dispersion @. Los resultados obtenidos con esta expresion se
corresponden con los obtenidos experimentalmente. Esto hace que el efecto Compton sea
considerado como uno de los hechos fundamentales que confirman el caricter cudntico de
las radiaciones electromagnéticas.

Tareas

16. Diga en qué consiste el efecto Compton.

17. Explique porqué la longitud de onda del fotén dispersado es mayor que la del foton
incidente.

18. En el efecto Compton con una radiaciéon monocromatica incidente fija, jen qué
direccién los fotones dispersados poseen la mayor longitud de onda?

3.5 Caracter dual de las radiaciones electromagnéticas

Teniendo en cuenta lo expuesto en esta unidad, los cientificos se vieron forzados a con-
siderar las radiaciones electromagnéticas como un flujo de particulas (fotones). Esto signi-
ficd una reconsideracion de la teoria corpuscular, pero no un retorno a la concepcion new-
toniana, pues los fotones tienen caracteristicas muy peculiares. Por ejemplo, ademas de
poseer cantidad de movimiento p, tienen frecuencia v y energia E = hv.

Surge de inmediato una pregunta; ;cudl es la cantidad de movimiento de los foto-
nes?
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De acuerdo con la teoria de la relatividad (ecuacion 2.14):

_ Ec
o2

por lo tanto, para los fotones:

- (hvz)c (3.11)
c
o lo que es lo mismo:
h
= — 3.12
P= (3.12)

Todo el conjunto de fendmenos Opticos conocidos pone de manifiesto la existencia de
propiedades ondulatorias (evidenciadas por los fenomenos de interferencia, difraccion,
polarizacion y otros) y de propiedades corpusculares (puestas de manifiesto por el feno-
meno del efecto fotoeléctrico, del efecto Compton y otros) de la luz. Estas propiedades
ondulatorias y corpusculares no deben interpretarse como excluyentes y contradictorias
entre si. La luz es un ente fisico que no es ni onda ni particula, que posee propiedades
ondulatorio-corpusculares. Es decir, la luz posee tanto propiedades ondulatorias como cor-
pusculares. En esto consiste el caracter dual de las radiaciones electromagnéticas.

Tareas

19. Diga en qué consiste el cardcter ondulatorio-corpuscular de la radiacion electro-
magnética.

3.6 Aplicaciones a la ciencia y la técnica

Analizaremos brevemente en este epigrafe algunas de las mas importantes aplicaciones
del efecto fotoeléctrico y de los rayos X.

El descubrimiento del efecto fotoeléctrico, como ya hemos visto, tuvo un gran signifi-
cado para la profundizacion del conocimiento de la naturaleza de la luz. Pero el valor de un
descubrimiento no esta so6lo en que contribuya a desentrafiar los misterios del mundo que
nos rodea y ayude a la confirmacion de una teoria, sino también en que sirva como medio
para facilitar la modernizacion de la produccion y mejorar las condiciones materiales y cul-
turales de vida de la humanidad.

Con ayuda del efecto fotoeléctrico el cine se hizo sonoro. La utilizacion de los equipos
fotoelectronicos permitio la creacién de maquinas-herramientas que, sin la participacion del
hombre, producen piezas con un disefio dado.

Son fundamentales también los equipos que controlan las dimensiones de las piezas con
mas rigurosidad que cualquier hombre. Efecto fotoeléctrico es utilizado también para la
conexion automatica de los faros y del alumbrado publico.

Todo esto fue posible con la invencion de modernos equipos, llamados fotoelemen-
tos, en los que la energia de la luz controla la energia de la corriente eléctrica o se trans-
forma en ella.
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El fotoelemento moderno consiste en un recipiente de vidrio que tiene una parte de su
superficie interior recubierta con una fina capa de un metal cuyo trabajo de extraccion es
pequefio. Esa parte se conecta al borne negativo de la bateria. A través de una “ventana”
transparente, la luz penetra en el interior del recipiente. En el centro se ha colocado un lazo
pequefio de alambre que se conecta al borne positivo de la bateria, y constituye el anodo.
En la figura 3.12 se muestra el aspecto exterior del fotoelemento.

En la actualidad se utilizan fotoelementos semiconductores, que funcionan sobre la base
del efecto fotoeléctrico interno, y que son capaces de reaccionar incluso con los rayos infra-
IT0jOS.

Analicemos muy brevemente algunas aplicaciones del efecto fotoeléctrico en la automa-
tizacion. Para automatizar el encendido del alumbrado publico es necesario un circuito que
encienda la luz automaticamente cuando disminuya la claridad del dia; para ello se utiliza
la combinacion de un fotoelemento con un relevador electromagnético (dispositivo destina-
do a abrir o cerrar un circuito cuando por ¢l circula corriente eléctrica). Esta combinacion
recibe el nombre de fotorrelevador, Cuando oscurece se interrumpe la circulacion de la
corriente por el fotoelemento, esto hace que el relevador electromagnético conecte el circui-
to de encendido de las lamparas del alumbrado de la ciudad.

El fotorrelevador se utiliza en algunas fabricas para detener casi instantaneamente el
funcionamiento de potentes prensas o de guillotinas, si la mano del operario se encuentra
en una zona peligrosa. En estos casos el principio de funcionamiento es el mismo, la mano
del operario al encontrarse en la zona peligrosa, impide el paso de un haz de luz que cons-
tantemente (mientras se esté utilizando la maquina) incide sobre el fotoelemento; al cesar
la incidencia de la luz en él, cesa la circulacion de la corriente por una parte del circuito
fotorrelevador y acciona el relevador electromagnético, que desconecta casi instantanea-
mente el circuito de funcionamiento de la prensa o guillotina.

Otra utilizacion del fotorrelevador es en las alarmas: cuando se interrumpe la incidencia
de luz en el fotoelemento, el fotorrevelador hace funcionar la alarma.
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El efecto fotoeléctrico tiene una amplia utilizacion en el cine sonoro. Hace aproximada-
mente medio siglo, el cine era silente. Fue todo un éxito cuando, simultdneamente con la
proyeccion del filme, los espectadores pudieron escuchar las palabras del héroe, el sonido
del viento, la musica, etc. Todo esto fue posible por la utilizacion del registro del sonido por
métodos opticos y la reproduccion de éste con ayuda de los fotoelementos.

Si observas una porcion de una cinta cinematografica, verds en uno de sus bordes la
denominada via de sonido. El sonido es registrado en forma de una franja oscura, de ancho
variable. Esta es la “fotografia del sonido”. En la figura 3.13 se muestra esquematicamente
el proceso de reproduccion del sonido en el cine.

=

|

Pantalla

Bocinas

Sala de proyeccion

e 4

..... Amplificador. .
Fig. 3.13

El fotoelemento realiza la transformacion de la “fotografia del sonido” en el propio soni-
do. En el proyector de cine, la via sonora se ilumina con un fino haz luminoso. Después de
pasar por ella, el rayo de luz incide sobre el fotoelemento. Cuando esto ocurre, el flujo lumi-
noso que incide sobre el fotoelemento varia. Por eso en el circuito del fotoelemento la inten-
sidad de la corriente varia también. Las oscilaciones de la corriente se amplifican hasta que
alcancen la potencia necesaria, después se llevan a las bocinas. Aqui, las oscilaciones de la
corriente eléctrica nuevamente se transforman en sonido.

Los rayos también tienen muchas e importantes aplicaciones practicas. La mas conoci-
da es en la medicina, donde se emplean para establecer un diagnostico correcto de algunas
enfermedades

El fenémeno de la difraccion de los rayos X tiene una aplicacion muy importante en la
técnica, pues el patrén de difraccion que producen los rayos Roentgen durante su paso a tra-
vés de las sustancias, tanto inorganicas como organicas, permite establecer el orden de dis-
tribucion de los 4tomos en el espacio, es decir, la estructura de sus cristales. Por ejemplo,
con la ayuda del analisis estructural y de los rayos X se puede descifrar la estructura de los
enlaces de los compuestos organicos complejos, incluyendo las proteinas. Por este método
fue determinada la estructura de las moléculas de hemoglobina, compuestas por decenas de
miles de atomos.

Esto es posible gracias a que las longitudes de onda de los rayos X son muy pequeiias,
lo cual permite analizar las estructuras moleculares por medio de sus cuadros de difraccion.
A partir de estos cuadros se puede descifrar el ordenamiento y la distribucion de los atomos
en el cristal.
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Tareas

20. Explica como funciona el fotoelemento.

21. (Coémo puede utilizarse el efecto fotoeléctrico para:

a) hacer sonoro el cine;

b) desconectar automaticamente una maquinaria si el operario coloca la mano en una
zona peligrosa;

¢) hacer sonar una alarma?

22. Enumera y explica las aplicaciones de los rayos X.

3.7 Problemas resueltos

1. Sobre una superficie de aluminio incide luz de longitud de onda de 200 nm. En el alu-
minio se requieren 4,2 eV para extraer electrones.

a) (Cual es la energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos?
b) ;Cual es el valor del potencial de corte?
¢) ¢(Cuanto vale la longitud de onda umbral para el aluminio?

d) Construye el grafico de la energia cinética maxima de los fotoelectrones, en funcion de
la frecuencia de la radiacion incidente.

Solucion

a) En este inciso el problema se reduce a calcular la energia cinética maxima de los
fotoelectrones emitidos. ;Como podemos hacerlo?
La ecuacion 3.3 nos permite determinar la energia cinética maxima:

O s¢€a:

E,__ =hv-W, @)
Los datos que nos proporciona el problema son la longitud de onda del fotdn incidente,
A =200 nm, y el trabajo de extraccion de los electrones del metal, Wo = 4,2 eV.
Ademas conocemos el valor de h (6,62 - 1034 Js).
En la expresion 1 no aparece A, sino v, pero hay una relacion entre ellas:

C
v= & 2

r 2)
donde ¢ = 3,0 - 108 m/s.
Por lo tanto, sustituyendo 2 en 1, tendremos:

he

E = — — W 3
Coi 2 0 ()
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Al sustituir los datos en 3, debemos tener en cuenta que la longitud de onda no esta expre-
sada en metros, sino en nandmetros; pero sabemos que:

I nm=10°m
y por lo tanto:
A=200nm=200-10"m=2-10"m

Ademas, el trabajo de extraccion esta expresado en electrén-volt y no en joule, pero cono-
cemos que:

leV=16-10-1]
por lo que:
Wy=42eV=42-16-10-197=6,7-10-19]
Ahora estamos en condiciones de calcular la energia cinética maxima:

(6,6 . 1073 Js)(S - 108 m/s)
= - 6,7-10"77

o 2107 m
E, =99-1019]-67-1019]
E. =32-101]

max

b) El potencial de corte se puede calcular utilizando la ecuacion 3.2:

elc=E,
de donde:
E.

VC = max
e

Conocemos del inciso anterior la energia cinética maxima (Ec ) Ademas, sabemos que

max

e=1,6 - 10-1° C. Sustituyendo estos valores en 4, tendremos que:

L 10-19

oo 3210017
1,6 - 107 C

Ve=20V

¢) En este inciso se nos pide determinar la longitud de onda umbral para el aluminio. Como
sabemos, la longitud de onda umbral () es la longitud de onda de la radiacion inciden-

te para la cual la energia cinética maxima de los fotoelectrones es nula, por lo que de la
expresion 3 (haciendo £, , = 0) obtenemos la relacion para calcular A,

h
ho= —
WO

Sustituyendo tendremos:
_ (6.6 107 3s)3 - 10° ms)
6,7 -10" 7]

Mo =2,9 - 107 m = 290 nm

Ao
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d) Para construir la grafica de £, , en funcién de la frecuencia v, debemos tener en cuen-
ta que es una linea recta (mira la figura 3.5 y recuerda que E, = el,) , por lo que nos
basta con determinar dos puntos de la misma. Uno de ellos podemos determinarlo de la
condicién de que cuando la frecuencia de los fotones incidentes es la umbral (v,) la ener-
gia cinética méaxima de los fotoelectrones es cero. O sea parav =v,, E, =0.

CIII

El otro punto lo determinamos a partir de la ecuacion 1. Cuando v = 0:

E = _WO

Comix

Para nuestro caso, tenemos que W, = 4,2 eV, pero no conocemos v,. Como sabemos de
la ecuacion 2:

U = i
0 7»0
entonces:
108
V) = M =10 - 10" Hz
3,0 -10' m

Con estos datos podemos construir el grafico, que se representa en la figura 3.14.

eUnT

/Vo v
/4

Fig. 3.14

2. En el 4nodo de un tubo de rayos X inciden los electrones con una energia de 35 keV.
Determina cual es la menor longitud de onda de los rayos X emitidos.

Solucion

En el problema nos piden el limite de onda corta de los rayos X. Para calcularlo pode-
mos utilizar la ecuacion 3.8:
- he

‘min 2
;—mv

donde > mv2 = E, es la energia cinética de los electrones que inciden en el 4nodo. Asi, la

ecuacion nos queda:
- he
‘min
E

c
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Veamos si los datos que nos proporciona el problema nos permiten resolverlo.
Conocemos que:

¢=3,0-108 m/s
h=6,62"103Js =66 1034 Js
E,=35keV

Por lo tanto, podemos resolverlo empleando la expresion 1. Debemos tener en cuenta la
conversion de las unidades de energia, de keV a J.

35keV = (35 - 103)(1,6 - 10-19) T =5,6 - 1015 J
E.=56-10-15]

Sustituyendo los datos en la ecuacion 1, tendremos:
" (3,0 . 108 m/s)(6,6 - 107 Js)

‘min

=35-10"m
5,6 -10"° ]

Ay = 0,35 - 10-10 m = 0,35 nm

3. Un foton de rayos X de frecuencia 8,6 - 1018 Hz choca con un electron, y se dispersa con
un angulo de 45° con respecto a la direccion del foton incidente. ;Cual es el valor de la lon-
gitud de onda del foton dispersado?

Solucion
La ecuacion que nos permite resolver el problema es:
AL=X. (1 —cos @)

donde AL = A" — A, donde A" es la longitud de onda del fotén dispersado, y A la del foton
incidente, por lo que;

AN —=A=A(1-cosq)
de donde:
AN =A+A (1-cosq) (1

(Nos permiten los datos que nos brinda el problema resolverlo directamente? Veamos.
Los datos que tenemos son:

v=2_8,6-1018 Hz
@ =45°
A.=0,002 4 nm=2,4°-10-12m

Pero en la ecuacion 1 aparece A y no v, por lo que primero debemos calcular A. Para ello
aplicamos la relacion entre la longitud de onda y la frecuencia de los fotones:

A =c
N
v

Ahora tenemos dos posibilidades: calculamos A de 2 (el valor de ¢ es conocido) o susti-
tuimos 2 en 1. Hagamos esto ultimo.
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7»’:%+7»c(1—coscp) 3)

Solo nos resta sustituir los datos en 3, teniendo en cuenta que ¢ = 3,0 - 108 m/s.

108

N o= w +2,4-107 m(1 - cos 45°)
8,6 - 10'® Hz

A'=3,5-101m+24-1012m(1-0,71)

AN=35-101m+70-1013m

A =3,6-10""m=0,036 nm

Tareas generales del capitulo

Efecto fotoeléctrico
1. Calcula la energia de un foton cuya frecuencia es 4,3 - 1014 Hz.
2. Calcula la energia cinética de un electrén para el cual el potencial de corte es de 2,0 V.

3. Calcula el trabajo de extraccion de una sustancia para la cual la frecuencia umbral es de
6,0 - 1014 Hz.

4. Determina la longitud de onda de la luz con la cual se ilumina una superficie metélica,
si la energia cinética de los fotoelectrones es 9,9 - 1020 J y el trabajo de extraccion de
los electrones del metal es 7,6 - 10-19 J.

5. En la figura 3.15 se representa como varia la corriente que circula por el galvandmetro
de la figura 3,3 al variar la tension entre el anodo y el catodo del fotoelemento de dicha
figura, para distintas radiaciones. ;/Cudl de las curvas corresponde a una radiacion de:

a) mayor frecuencia;
b) mayor longitud de onda;

¢) mayor iluminacion?

Explica tu respuesta.

14

D

C

B

—

A
/ -
U

Fig. 3.15
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6. Una radiacion cuya longitud de onda es de 330 nm incide sobre una superficie cuya fre-
cuencia umbral es 2,3 - 1014 Hz. Calcula el valor de la energia cinética méxima de los
fotoelectrones emitidos.

7. El trabajo de salida de un electron de la superficie del cesio es igual a 1,89 eV. ;Cual es
la velocidad maxima de los fotoelectrones si la longitud de onda de la Iuz que ilumina
la superficie es igual a 598 nm?

8. La longitud de onda umbral de cierto metal es 270 nm. Determina el trabajo de salida
para este metal y la velocidad maxima de los electrones emitidos, si se lo ilumina con
una radiacion de longitud de onda de 200 nm.

9. (Qué potencial debe aplicarse para detener los fotoelectrones mas rapidos emitidos por
una superficie de cobre, bajo la accion de una radiacién de longitud de onda igual a
150 nm, si se conoce que el trabajo de salida para este metal es de 4,4 eV?

10. El magnesio tiene un trabajo de salida de 3,7 eV. ;Se producird el efecto fotoeléctrico
cuando se ilumina esta sustancia con luz de longitud de onda 700 nm?

11. El trabajo de salida de una determinada superficie metalica es de 4 eV. Calcula la
velocidad maxima de los electrones emitidos cuando se ilumina la superficie con luz
de frecuencia 5 - 1015 Hz.

Rayos X

12. En la figura 3.16 se representa el espectro de los rayos X producido al bombardear un
anodo de wolframio con tres haces electronicos de diferentes energias. Completa la
figura determinando los valores de A;, A, y A;.

50 keV
I/

»

40 keV

30 keV

hoh A, A
Fig. 3.16

13. Calcula la velocidad maxima de los electrones que inciden en un anticatodo, si el limi-
te de onda de los rayos X producidos es 12,4 nm.

14. La velocidad maxima de los electrones que inciden en el anodo de un tubo de rayos X
es de 1,0 - 107 m/s. Calcula la frecuencia maxima de los rayos X producidos.

15. Las radiaciones que emite un tubo de rayos X tienen un limite de onda corta de 10 nm.
(Qué voltaje acelerador emplea?

Efecto Compton

16. Un haz monocromatico de rayos X, cuya longitud de onda es de 0,055 8 nm, es disper-
sado a 46°. Determina la longitud de onda del haz dispersado.

17. Un foton de rayos X es dispersado un angulo de 90°. Calcula la longitud de onda del
foton incidente, si la del dispersado es 1,2 nm.
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18. Un haz de rayos X de longitud de onda 10-!! m colisiona con electrones libres. Deter-
mina la frecuencia del haz dispersado 90°.

19. Un haz de rayos X es dispersado por electrones libres. Los rayos X dispersados en una
direccion de 45° con la del haz incidente tienen una longitud de onda de 2,2 nm. ;Cual
es el valor de la frecuencia de los rayos X del haz incidente?
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Capitulo 4
Fisica del atomo

4.1 Primeras concepciones sobre la estructura del atomo

Desde la antigiiedad, los hombres de ciencias (llamados en aquella época filésofos)
se interesaron por la estructura interna de la sustancia. Ya en la antigua Grecia surge el
llamado atomismo, una teoria que planteaba que el 4&tomo era la menor porcion posible
de sustancia y lo consideraba indivisible (de ahi el nombre de 4&tomo, que en griego sig-
nifica indivisible). El representante principal del atomismo griego fue Democrito
(460 a.n.e.-360 a.n.e.).

Un paso significativo en el esclarecimiento de la estructura interna de la sustancia se dio
a finales del siglo x1x, cuando el fisico inglés J. J. Thomson (1856-1940) establecio el pri-
mer modelo de la estructura compleja del &tomo. Thomson se basé en los siguientes hechos:

» Podian obtenerse particulas cargadas negativamente (que él llamo electrones) de las dis-
tintas sustancias; esto sugeria la idea de que los electrones formaban parte de los atomos.

* Los cuerpos son, normalmente, eléctricamente neutros: es posible suponer entonces que
cada atomo debe poseer la misma cantidad de cargas eléctricas positivas y negativas.

* Los electrones son miles de veces mas ligeros que los atomos, lo que indica que los
constituyentes cargados positivamente deben ser los que poseen casi toda la masa de
los 4tomos.

De acuerdo con esto, Thomson propuso el siguiente modelo:

Los atomos son esferas uniformemente cargadas con carga positiva, en las que se
encuentran “empotrados” los electrones (como las pasas en un pudin). La carga total
de los electrones es de igual valor que la de la sustancia en que estan “empotrados”.

En la figura 4.1 se representa esquematicamente este modelo atémico.

e
© o
© ©

Fig. 4.1
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Con este modelo se pueden explicar los hechos relacionados anteriormente y, ademas,
segun Thomson, la emisién de luz por los atomos y las propiedades quimicas de los elemen-
tos de la tabla periddica.

Tareas

1. ;Qué hechos indujeron a Thomson a formular su modelo del &tomo?
2. (Coémo era el atomo segun J. J. Thomson?

3. Explica, a partir del modelo atdmico de Thomson, los hechos que le sirvieron de base
para su establecimiento.

4.2 Modelo atomico de Rutherford

Pasaron 13 afios antes que se realizara una prueba experimental definitiva para com-
probar si el modelo de Thomson era valido o no. Para ello, los fisicos alemanes H.
Geiger (1882-1945) y Marsden, bajo la direccion del fisico inglés Ernest Rutherford
(1871-1937), estudiaron en 1911 el comportamiento de un haz de particulas a (dtomos
de helio doblemente ionizados) al incidir en una lamina muy fina de metal colocada en
un recipiente en el que se ha hecho el vacio. En la figura 4.2 se representa un esquema
de esta instalacion.

Fuente radiactiva Pantalla de centelleo

Bloque de plomo Colimador Lamina de oro

Fig. 4.2

Como consecuencia del modelo de Thomson se esperaba que la mayoria de las par-
ticulas o atravesaran la lamina, mientras las otras sufririan una ligera desviacion; pues
como la carga positiva se encuentra, segun este modelo, distribuida uniformemente en
el 4tomo, este ejerceria fuerzas eléctricas débiles sobre las particulas a que penetraran
en la lamina, y como estas posee una cantidad de movimiento grande, solo debian sufrir
una ligera desviacion.

Geiger y Marsden encontraron en su experimento que la mayoria de las particulas o inci-
dentes atravesaban la ldmina sin desviarse, un grupo se desviaba (dispersaba ligeramente)
y un pequerio grupo erva dispersado con un angulo mayor de 90°, o sea, “rebotaban” en la
lamina. En la figura 4.3 se muestra esquematicamente esta situacion.

Este ultimo resultado sorprendié a Rutherford y sus ayudantes. Segin el propio
Rutherford, era equivalente a que una bala de cafion de 38 cm de diametro, disparada con-
tra una hoja de papel, rebotara en ella y regresara hacia el tirador.
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Haz de particulas a

a T

Lamina metalica

Fig. 4.3

Rutherford llegd a la conclusion de que el retroceso de las particulas o era debido a
un solo choque, y no a varios choques sucesivos, y que esto solo era posible si la mayor
parte de la masa del atomo y su carga positiva estaban concentradas en una zona muy
pequeiia del volumen que ocupa el atomo. A esta zona Rutherford le llamé nucleo
atomico.

Partiendo de estas consideraciones, Rutherford elabordé un nuevo modelo atdmico que
establece que:

El atomo esta constituido por el nicleo atomico cargado positivamente, alrededor del
cual se mueven los electrones de forma semejante a como lo hacen los planetas alrede-
dor del Sol. La fuerza de Coulomb entre el niicleo y los electrones es la responsable de
que las cargas negativas giren alrededor del nicleo.

La carga positiva del niicleo es numéricamente igual a la de todos los electrones que
giran a su alrededor, pues el atomo es eléctricamente neutro.

En la figura 4.4 se representa el atomo de hidrogeno segun el modelo de Rutherford.

Fig. 4.4

Este modelo atomico explica todos los hechos experimentales que explicaba el
modelo sugerido por Thomson y, ademas, la dispersion de las particulas -; pero no es
capaz de explicar la estabilidad del atomo. Analicemos brevemente esta dificultad del
modelo.

Segtin el modelo de Rutherford, los electrones estan girando alrededor del nucleo. Como
este movimiento es acelerado y los electrones son particulas cargadas, de acuerdo con la
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teoria electromagnética deben irradiar energia constantemente en forma de ondas electro-
magnéticas. Por lo tanto, deben perder energia de forma continua y precipitarse contra el
nucleo (fig. 4.5). El atomo se destruiria entonces en un tiempo del orden de 10-8 segundos.

Fig. 4.5

Sin embargo, los 4tomos son estables y pueden existir mucho tiempo sin emitir radiaciones.
Esta y otras contradicciones entre la practica y el modelo de Rutherford, determiné que los cien-
tificos lo consideraran insuficiente y se dedicaran a modificarlo o buscar otro modelo que expli-
cara los hechos experimentales conocidos hasta entonces. Asi surgi6 el modelo atdmico de Bohr.

Tareas

4. Menciona un hecho experimental que contradijo al modelo atomico de Thomson.
Explica dicha contradiccion.

5. (Cual es el modelo del atomo segun Rutherford?

6. ;Como se explica, de acuerdo con el modelo atomico de Rutherford, la dispersion de las
particulas a?

7. Explica la contradiccion del modelo atomico de Rutherford con la practica.

4.3 Modelo atomico de Bohr. Aplicacion al dtomo de hidrogeno

En 1913, el fisico danés Niels Bohr (1885-1962), basandose en hechos experimentales
aislados y con el objetivo de resolver las insuficiencias del modelo de Rutherford, estable-
ci6 su modelo atémico.

Bohr acepta el movimiento orbital de los electrones alrededor del nucleo, pero estable-
ciendo los siguientes postulados:

Un sistema atéomico s6lo puede encontrarse en determinados estados en los que no
emite energia.

Estos estados se llaman estados estacionarios y a cada uno de ellos le corresponde una
energia £ bien determinada.
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Se puede observar que este postulado entra en contradiccion con la mecanica clasica,
segun la cual la energia de los sistemas en movimiento puede tener cualquier valor. También
contradice la electrodinamica clasica, pues admite la posibilidad del movimiento acelerado
de los electrones sin emision de ondas electromagnéticas.

Cuando un dtomo pasa de un estado estacionario a otro, emite o absorbe un “cuanto”
de energia cuyo valor es:
h=E -E; 4.1

donde / es la constante de Planck, v es la frecuencia del foton emitido o absorbido, y
E;y E/las energias de los estados inicial y final del atomo, respectivamente.

Cuando E; > Ej;, o sea, cuando el atomo pasa de un estado de mayor a otro de menor
energia, el sistema atomico emite un fotéon cuya energia se calcula por la ecuacion 4.1
(fig. 4.6a).

Si E; < Ej el atomo pasa a un estado mas energético. En este caso el sistema atomico
absorbe un foton cuya energia se calcula también por la ecuacion 4.1 (fig. 4.6b).

Ep

£y

Fig. 4.6

Solo son permitidas aquellas 6rbitas en que el producto del médulo de la cantidad
de movimiento del electréon por el radio de la 6rbita sea un miltiplo entero de

h
pys (h es la constante de Planck). O sea:

mvr=n i (4.2)
2r

donde m y v son la masa y la velocidad del electron,  es el radio de la 6rbita permitida
y n es un numero entero positivo que puede tomar cualquier valor:

n=1,2,3,4,...
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Se acostumbra representar a 4/2s por % (hache cruzada), por lo que la expresion 4.2,
que recibe el nombre de condicion de cuantizacion de Bohr, se escribe:

mvr=nh (4.3)
donde
i =1,05-103417s.

El primer postulado permite justificar la estabilidad del &tomo. Con el segundo se esta-
blece el mecanismo de emisién y absorcion de energia por el sistema atémico. El ultimo
postulado da la posibilidad de determinar las dimensiones del atomo para un estado ener-
gético dado.

Del modelo nuclear del atomo y de los postulados de Bohr surge un nuevo modelo ato6-
mico conocido como modelo de Bohr.

Como se puede apreciar dicho modelo no es mas que la imposicion de ciertas limitacio-
nes cuanticas al modelo de Rutherford, que se basa en las leyes de la fisica clasica. Es decir,
el modelo atémico de Bohr no rechaza completamente dichas leyes.

Apliquemos el modelo atomico de Bohr al 4tomo maés sencillo de la naturaleza, el de
hidrogeno, con el objetivo de calcular su tamafio (el radio de la 6rbita del electron) y la ener-
gia del sistema en los distintos estados estacionarios.

El nucleo del atomo de hidrogeno esta constituido por un proton que tiene carga eléc-
trica + e, donde e es el mddulo de la carga del electrén. El valor de la carga del electron
es:

e=1,60-101C

De acuerdo con el modelo nuclear del dtomo, el electron se encuentra girando en una
orbita circular de radio » alrededor del ntcleo. La energia potencial de interaccion del sis-
tema electron-nticleo se determina por la ecuacion:
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E,=- 4.4
4me,r “4)

donde g, = 8,85 - 10-12 C2/ Nm?2, es la constante dieléctrica del vacio.
Segun la mecanica clasica, la energia total £ del sistema atomico es la suma de la ener-

gia potencial del sistema, £, mas la cinética E,. Por lo tanto:

m VZ 62

2 4re

Por otra parte, la fuerza que le proporciona al electron la aceleracion centripeta
2

v
— | es la fuerza de Coulomb entre el electron y el nucleo (protén):
,

E=

4.5)

Foom D= (4.6)
c—m — = —— .
r 47[807’2
por lo que
2
mv2=_°¢ (4.7)
4meyr
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Dividiendo esta ecuacion entre 2, tenemos:

2 2
LA (4.8)
2 8me,r
Sustituyendo este resultado en la ecuacion 4.5, nos queda que:
2
E=-_°¢ (4.9)
8meyr

Analizando esta ecuacion concluimos que la energia del atomo esta relacionada con el
radio de la orbita del electron: a mayor energia, mayor serd el radio de la drbita.

De acuerdo con la mecanica clasica, la energia del atomo puede tener cualquier valor,
pues el radio también puede tener un valor cualquiera. Pero, segun el tercer postulado de
Bohr, la 6rbita del electron debe ser tal que cumpla con la ecuacion 4.2, es decir, el radio de
la orbita no puede tomar cualquier valor (estd cuantizado) y, por lo tanto, la energia del
atomo también esta cuantizada.

Calculemos los valores permitidos del radio de la 6rbita del electréon y de la energia del
atomo.

Segtin la ecuacién 4.2, la velocidad es:

nh

y=— (4.10)
mr

Sustituyendo este valor de v en la ecuacion 4.7 y despejando 7, nos queda:
_ 4me, n’ n?

r, 5
me

4.11)

De esta ecuacion se concluye que el radio de la orbita del electron depende del valor
de n. En la figura 4.7 se representa una relacion aproximada entre 7|, 7, y 5.

n=3 n=2 n=1
Fig. 4.7
El menor radio posible (n = 1) es;
2
r = 47[80271 (4.12)
me

Como la masa del electron es:
m=9,11- 1031 kg
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el radio de la menor 6rbita posible es:
r =528 10~ m

Este resultado concuerda con las determinaciones experimentales del radio del &tomo de
hidrogeno.

Para determinar la energia de los distintos estados estacionarios, es decir, los niveles
energéticos del atomo de hidroégeno, sustituimos el valor de r, en la ecuacion 4.9. Entonces

nos queda:

E, = L me (4.13)
" (4me,)? 2 hPn? '

Notemos que en la obtencion de las ecuaciones 4.11 y 4.13, que determinan el radio y
los niveles energéticos del atomo, se utilizo el tercer postulado de Bohr.
El menor nivel energético (n = 1) tiene el siguiente valor:

1 ) me*
(47‘[80)2 21
E,=-218-1018)J=-13,6 eV

E =- (4.14)

La menor energia que puede poseer el atomo de hidrogeno corresponde al estado mas
estable. Este nivel energético recibe el nombre de estado bdsico del atomo de hidroge-
no. El resto de los estados energéticos (n = 2, 3, 4,...) corresponden al atomo excitado.
El tiempo promedio que el 4&tomo esta en uno de esos estados (tiempo de vida) es del
orden de 10 -8 s. Durante ese tiempo el electrén debe dar aproximadamente un millon de
vueltas alrededor del nucleo.

Teniendo en cuenta las ecuaciones 4.13 y 4.14 podemos determinar la energia de los dis-
tintos estados estacionarios por la siguiente ecuacion:

por lo que, sustituyendo el valor de E, tendremos:

13,6
E = —

n
n2

eV (4.15)

Tareas

8. Enuncia los postulados de Bohr.

9. (Por qué se dice que los postulados de Bohr estan en contradiccion con la fisica
clasica?

10. ;Qué explica cada postulado?
11. jEn qué consiste el modelo atémico de Bohr?
12. ;Qué postulados se utilizan para determinar r, y E,?

13. ;Cuéando en una transicion atémica se emite energia y cuando se absorbe?
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4.4 Experimento de Franck y Hertz

Al aplicar el modelo atomico de Bohr al hidrogeno no hicimos mas que utilizar las leyes
de la fisica clasica, condicionandolas con los postulados de Bohr, los cuales, a su vez, se
contraponian a las teorias clasicas; sobre todo el hecho de que una particula cargada se
mueva aceleradamente y no emita energia. La existencia de los estados estacionarios fue un
aspecto muy controvertido de los postulados, hasta que en el mismo afio 1913 los fisicos
alemanes James Franck (1882-1964) y Gustav Ludwig Hertz (1887-1975) realizaron un
experimento con el cual confirmaron la existencia de los estados estacionarios.

Franck y Hertz pensaron que, de ser cierto que el &tomo solo podia tener ciertos valo-
res de energia, entonces, si por cualquier mecanismo se le entrega una energia menor que
la diferencia entre la energia del estado mas estable y el inmediato siguiente, esta no
seria absorbida. El atomo sélo absorbe energia cuando se le entrega una cantidad igual
o mayor que la diferencia entre el estado en que se encuentra y cualquier otro mas ener-
gético.

Para llevar a cabo esta idea, utilizaron como fuente de energia electrones acelerados por
una diferencia de potencial.

En la figura 4.8 se esquematiza un dispositivo similar al utilizado por Franck y Hertz
para realizar su experimento. B es un bulbo de vidrio dentro del cual se encuentran tres elec-
trodos (catodo C, rejilla R y anodo 4) y un gas atdmico de mercurio enrarecido (a una pre-
sion aproximadamente de 13 Pa).

£ Vapor E,
<—— de mercurio — B

1 E
. | £
/‘—M"Jf"f/' 1=
Fig. 4.8

La bateria variable £, suministra una diferencia de potencial entre el catodo y la reji-
lla, la cual acelera a los electrones que son emitidos mediante el calentamiento del cato-
do. La bateria F, establece una pequeiia tension retardadora (aproximadamente de 0,5 V)
entre el 4nodo y la rejilla, con el objetivo de que los electrones poco energéticos no lle-
guen al anodo. El voltimetro y el miliamperimetro miden la tension aceleradora y la
corriente anodica, respectivamente.

Al aumentar la tension catodo-rejilla se comprobd que crecia la corriente anddica. Pero
al pasar la tension el valor de 4,9 V, la corriente decrecia bruscamente. Luego volvia a cre-
cer hasta el valor de 9,8 V, a partir del cual decrecia nuevamente. La grafica de los resulta-
dos experimentales se muestra en la figura 4.9.
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Este comportamiento solo se explica a partir de la existencia de los estados estacio-
narios.

Cuando la tension entre el catodo y la rejilla es menor de 4,9V, los electrones chocan elas-
ticamente con los atomos de mercurio (no hay pérdida de energia mecanica) y, por lo tanto, la
energia cinética de los electrones practicamente no varia; es como si chocaran contra una
pared fija, pues la masa de los electrones es mucho menor que la de los 4&tomos de mercurio.

A partir de cierto valor de la tension aceleradora, la energia cinética que poseen los electro-
nes les permite “vencer” el campo eléctrico producido por la tension retardadora (anodo-rejilla)
y llegar al 4&nodo. Al aumentar la tension entre el catodo y la rejilla, aumenta el niimero de elec-
trones que llega al anodo y, como es l6gico, aumenta la corriente anddica.

Cuando la tension aceleradora llega a 4,9 V, entonces los atomos de mercurio absorben
la energia que traen los electrones y pasan al estado energético siguiente, por lo que dismi-
nuye la energia de los electrones y no pueden “vencer” el potencial retardador. Entonces
disminuye la corriente anddica.

La corriente anddica no llega a hacerse cero porque al anodo llegan los electrones que
no chocan con los atomos.

Este resultado experimental nos permite concluir que la diferencia energética entre el
estado estable y el primer nivel energético excitado de mercurio es de 4,9 eV. Cuando el
atomo adquiere esa energia, y solo esa, pasa al primer estado excitado. Esto confirma la
existencia de los estados estacionarios en los atomos.

Experimentalmente se ha comprobado que entre las radiaciones que emiten los atomos
de mercurio excitados se encuentran radiaciones de frecuencia v tal que 4v = 4,9 eV. Esto
confirma aun mas las conclusiones a que arribaron Franck y Hertz.

El segundo maximo, que se produce para una diferencia de potencial de 9,8 V, se debe a
que los electrones chocan dos veces inelasticamente con los &tomos de mercurio, cediendo
4,9 eV de energia en cada caso.

Tareas

14. Describe el experimento de Franck y Hertz.
15. ;{Qué confirma el experimento de Franck y Hertz? ;Por qué?
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4.5 Espectros atomicos

Sabemos que al hacer pasar por un prisma una radiacion luminosa policromatica, esta se
descompone en una gama de diferentes colores que llamamos espectro.

Cada sustancia, en dependencia de su estado y su temperatura, emite radiaciones elec-
tromagnéticas con un espectro caracteristico.

Los espectros se pueden agrupar en tres tipos: continuos, de bandas y de rayas.

Espectros continuos

Un espectro continuo es aquel en que estan presentes todas las longitudes de onda (por
ejemplo, el espectro de la luz procedente del arco eléctrico y el de la luz solar. En la lami-
na 7a se muestra el aspectro continuo de la luz solar.

Este tipo de espectro es caracteristico de los cuerpos solidos y liquidos en estado incan-
descente.

También el plasma puede emitir un espectro continuo. El cardcter continuo del espectro
se debe no solo a las propiedades de los atomos, sino ademas, a la interaccion entre los mis-
mos; por eso los gases monoatéomicos enrarecidos no lo producen, pues en ellos los dtomos
practicamente no interactuan.

Espectros de bandas

Estos espectros estan formados por franjas coloreadas separadas por franjas oscuras. Si
se analizan estas franjas con aparatos espectrales (equipos especiales para observar los
espectros) muy sensibles, se puede comprobar que cada banda estd compuesta por muchas
rayas muy cercanas unas de otras.

La responsabilidad de la produccion de los espectros de bandas recae en las moléculas
y no en los atomos; son espectros moleculares.

Espectros de rayas o lineas

Si se observa a través de un aparato espectral la luz proveniente de los vapores produci-
dos al calentar una sustancia en la llama de un mechero, se observa un conjunto de rayas
sobre un fondo negro. Esto constituye un espectro de rayas. Estos espectros también se pro-
ducen cuando la luz se emite por un gas por el que circula una corriente eléctrica.

Experimentos realizados con vapores de distintas sustancias permiten concluir que cada
sustancia presenta un espectro de rayas caracteristico. Asi, cada vez que obtengamos el
espectro de vapores de sodio, este estara formado por una raya amarilla intensa sobre un
fondo oscuro, tal como aparece en la lamina 7e; si los vapores observados son de hidrége-
no, el espectro estara formado por cuatro rayas sobre fondo oscuro, como se muestra en la
lamina 7b; y si los vapores son de helio, el espectro siempre estara formado por las siete
lineas que se muestran en la ldmina 7c.

Los espectros de rayas solo se producen cuando la luz es producida por sustancias en
estado gaseoso atdmico, no molecular. Son los 4&tomos aislados, que no interaccionan entre
si, los responsables del caracter discreto del espectro. De esto y del caracter individual de
los espectros de rayas (cada sustancia produce su espectro caracteristico) se infiere que los
atomos aislados de una sustancia emiten radiaciones electromagnéticas de longitudes de
onda bien determinadas que, ademas, son caracteristicas de cada sustancia. Esta conclusion
se extrae también del modelo atomico de Bohr, como veremos mas adelante.

Por su importancia préctica y tedrica los espectros de rayas son los mds trascendentes.
Por ello nos detendremos en su estudio.
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Entre los espectros atomicos mas estudiados esta el producido por la luz emitida por
vapores de hidrégeno. En 1885 el profesor sueco J. J. Balmer (1825-1898) dio el primer
paso serio en el estudio del espectro del hidrogeno, pues en su articulo “Notas relativas a
las lineas espectrales del hidrogeno” presentd una formula empirica que describia perfecta-
mente el espectro de rayas del hidrogeno en la zona visible (las rayas roja, verde, azul y vio-
leta). Esta ecuacion es:

LR (4.16)

x PEa—

donde R se denomina constante de Rydberg y vale:
R=1,097 - 107 m-!

El modelo atémico de Bohr aplicado al &tomo de hidrégeno proporciona una fundamen-
tacion tedrica a la formula empirica de Balmer. Teniendo en cuenta el segundo postulado de
Bohr (ecuacion 4.1), la frecuencia del foton emitido por el atomo es:

E, - F
v=—+ 7 (4.17)
h

Sustituyendo en esta ecuacion las expresiones de E; y E,dadas por la ecuacion 4.13, y

teniendo en cuenta que 7 = /27, tendremos que:
4

_ me 1 1
v = 8h3£(2) n—2 it n—2 (418)
52 i
c
perov = x , por lo tanto:
4
c me 1 1
X = —8 h3€§ g — n—2 (4.18a)
y entonces:
1 met 1 1
E = 78 h3g§c g - E (4.18b)
donde:
4
me
—= 5 = 1,097 - 107 m-!
8 hiej ¢

o sea, el mismo valor de la constante de Rydberg.
Si hacemos n; = 2, tenemos la expresion de Balmer obtenida a partir del modelo atomi-

co de Bohr.

% _ R(ziz _ niz) (4.19)

Las cuatro rayas espectrales de la serie de Balmer corresponden a las transiciones desde
los niveles energéticos de n = 3, 4, 5 y 6 hasta el nivel n = 2; es decir, desde los estados con
energia F;, E4, Es y Eg hasta el estado de energia E,.
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Haciendo n,= 1y 3 en la expresion 4.18b, se obtienen en las formulas espectrales para
la llamadas series de Lyman (en la zona ultravioleta) y de Paschen (en la zona infrarroja),
descubiertas a principios del siglo pasado. En la figura 4.10 se representan las transiciones
correspondientes a las series de Balmer, Lyman y Paschen.

Ey
E
P
E, E, E, I
E3 n=3 E) n=3 E; A n=3
E, n=2 E, ’ n=2 E, n=2
E, n=1 El___  n=1 Elr_____nzl
Serie de Lyman Serie de Balmer Serie de Paschen
a b c

Fig. 4.10

Esta explicacion cuantitativa de los espectros del atomo de hidrégeno constituye el
mayor éxito del modelo atémico de Bohr.

Las hipdtesis de Bohr fueron una verdadera revolucion del pensamiento cientifico, pues
contribuyeron notablemente en la busqueda de una teoria cuantica que describiera la estruc-
tura y comportamiento de los atomos.

Tareas

16. ;Cuales son las caracteristicas de los espectros:

a) continuos;
b) de bandas;

¢) de rayas?

17. {Cual es la importancia de los espectros de rayas?

18. ;Qué postulados se emplearon para obtener la formula espectral de Balmer, a partir del
modelo atomico de Bohr?
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4.6 Limitaciones del modelo de Bohr

Los espectros atdmicos, que tanto éxito le dieron a la teoria de Bohr, constituyeron tam-
bién su limitacidn al serle imposible describir el comportamiento espectral del atomo de
helio (el que sigue en complejidad al de hidrégeno) y mucho menos el de los mas comple-
jos; asi como el hecho experimental de que cada linea espectral estd constituida por un con-
junto de lineas mas finas (esto se conoce como estructura fina del espectro).

Estas, junto con la propia contradiccidon que internamente presenta el modelo al tratar de
conjugar las leyes de la mecanica y la electrodinamica clasica con los principios de cuanti-
ficacion, son las limitaciones fundamentales del modelo atdomico de Bohr.

Con el objetivo de resolver las limitaciones del modelo de Bohr y poder explicar la estructu-
ra fina de las rayas espectrales, en 1916 el fisico aleman A. Sommerfeld (1868-1951) generali-
76 el tercer postulado, permitiendo la existencia de orbitas elipticas. Pero no fue hasta después
de 1925 que se comenzaron a desentrafiar los misterios de la estructura atémica, con el surgi-
miento de la mecanica cuantica.

En la mecanica cudntica los postulados de Bohr son validos, pero surgen como una con-
secuencia de la aplicacién de las leyes y principios de la misma.

En la actualidad la mecénica cudntica permite explicar convenientemente la estructura
del atomo y sus propiedades.

Tareas

19. Diga cuales son las limitaciones del modelo atémico de Bohr.

4.7 Dualismo onda-corpusculo

El modelo cuantico es el que permite explicar los problemas conocidos actualmente sobre
la estructura atomica, pero la complejidad matematica de esta teoria sale del alcance de nues-
tro estudio. Nos limitaremos aqui a exponer someramente algunas ideas de esta concepcion.

Segun Bohr, el electrén se mueve en Orbitas bien determinadas alrededor del ntcleo. En
el modelo cuantico, el movimiento del electrén no es asi. La mecanica cuantica sélo nos da
la probabilidad de encontrar al electrén en un punto del espacio. En esta descripcion, el
radio de la orbita de Bohr coincide con la distancia mas probable al nucleo.

Otra diferencia entre los dos modelos consiste en que en el de Bohr se considera al elec-
tron como una particula clasica, mientras que para la mecanica cuantica presenta propieda-
des muy diferentes.

Es un hecho experimental que los electrones (al igual que el protén, el neutron y otras
particulas elementales) poseen propiedades ondulatorias. Este comportamiento se conside-
r6 al principio como algo sorprendente, como ocurrid a principios del siglo pasado con el
caracter corpuscular de la luz. Fue el fisico francés Luis Victor de Broglie, quien en 1924,
con gran coraje intelectual, presento la teoria de que el dualismo no es un comportamiento
solo de la luz, sino que tiene un significado universal, y planteé que las particulas también
poseen propiedades ondulatorias.

De Broglie asoci6 al electron una longitud de onda. Para llegar a la ecuacién que permi-
te calcularla, siguié un razonamiento analogo al siguiente:
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La longitud de onda de los fotones esta relacionada con su cantidad de movimiento por

h . -

A= —, donde % es la constante de Planck y p es la cantidad de movimiento de los fotones.
p

Por analogia, la longitud de onda de los electrones se calcula por la ecuacion:

a=n (4.20)

donde p es la cantidad de movimiento del electron.

La hipotesis de De Broglie motivo dudas en los fisicos de la época, pues si los electro-
nes poseen propiedades ondulatorias, debian experimentar fenomenos propios de las ondas:
debian interferir y difractarse. Los fenomenos de interferencia y difraccion de los electro-
nes no se habian observado.

Los cientificos se dieron cuenta de que, de acuerdo con el valor tan pequefio que se pre-
decia para la longitud de onda de los electrones (del orden de 0,1 nm), no se podia produ-
cir su difraccion en una red de difraccion normal (pues el periodo de las redes es muy gran-
de con respecto a la longitud de onda predicha). En 1927, C. J. Davisson (1881-1958) y L.
M. Germer utilizaron como red de difraccion una red cristalina (como se hizo en la difrac-
cion de los rayos X), y obtuvieron la difraccion de los electrones.

En experimentos posteriores, se hizo pasar un haz de electrones a través de una ldmina
delgada de estructura policristalina y se registrd la radiacion dispersada en una pelicula
fotografica; se obtuvo un patrén de difraccion. En la figura 4.11 se representa esquemati-
camente este experimento.

Placa fotografica
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’// "”’
-
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\\ \§\
\\\ \s§‘~

Lamina delgada
de estructura policristalina

Fig. 4.11

Mas tarde (1949), se demostrd experimentalmente que este comportamiento no era debi-
do a que en el experimento intervenian un gran nimero de electrones, sino que era caracte-
ristico del propio electrén. Es decir, el electrén se difracta.

Podemos concluir que los electrones poseen propiedades ondulatorias. En realidad, los
electrones tienen propiedades corpusculares y ondulatorias; pero, como en el caso de los
fotones, estas no son excluyentes ni contradictorias. Los electrones constituyen un ente que
no es ni una particula ni una onda, pero posee propiedades de ambas. Esto se ha demostra-
do experimentalmente para otras microparticulas como los neutrones, los atomos de helio y
las moléculas de hidrégeno.
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Actualmente es totalmente aceptado el dualismo onda-corpusculo para todas las par-
ticulas.

Tareas

20. (En qué consiste el dualismo onda-corpusculo de las particulas?

4.8 Aplicaciones a la ciencia y la técnica

Analisis espectral

Los espectros de rayas desempefian una funcion muy importante en las investigaciones
cientificas porque, como sabemos, sus caracteristicas estan relacionadas directamente con
la estructura del atomo. El conocer los espectros de rayas nos permite dar el primer paso
hacia el estudio de la estructura de los dtomos.

La propiedad mas importante de los espectros de rayas consiste en que las longitudes de
onda (o las frecuencias) de las radiaciones emitidas por cualquier sustancia depende solo de
las propiedades de sus atomos, y no del método de excitar la luminiscencia de los mismos.

Los atomos de un elemento quimico proporcionan un espectro que no se parece a los
espectros de otros elementos. Cada elemento emite un conjunto rigurosamente determina-
do de longitudes de onda, especifico para cada tipo de atomo.

Sobre esto se basa el analisis espectral, que es un método para determinar la composi-
cién quimica de la sustancia mediante el estudio de su espectro.

Por la individualidad de los espectros, los cientificos determinan la composicion quimi-
ca de un cuerpo sin necesidad de tocarlo. Con ayuda del andlisis espectral se puede detec-
tar la presencia de un elemento cualquiera (de los conocidos) en la composicion compleja
de una sustancia, aunque su masa no supere los 10-10 g.

El analisis cuantitativo de la composicion de una sustancia segun su espectro presenta
dificultades, pues la brillantez de las lineas espectrales depende no so6lo de la masa de la
sustancia, sino también del método de excitar la luminiscencia. Asi, a temperaturas no muy
altas muchas de las rayas espectrales no se manifiestan.

En la actualidad se conocen los espectros de todos los atomos y se han confeccionados
tablas de ellos. Con ayuda del anélisis espectral fueron descubiertos muchos nuevos ele-
mentos, como por ejemplo el rubidio y el cesio.

En el estudio de la composicién quimica del Sol y las estrellas el analisis espectral es
determinante, pues no es posible utilizar otros métodos. A partir de estas investigaciones se
ha llegado a la conclusion de que las estrellas estan compuestas por los mismos elementos
quimicos que existen en la Tierra. En el analisis espectral de la radiacion solar se descubrid
un elemento desconocido en la Tierra, a este elemento se le denominé /4elio (solar). Con
posterioridad fue descubierto en la atmdsfera terrestre.

Las sustancias organicas, que son complejas, se analizan por medio de sus espectros
moleculares.

Laser

Una de las aplicaciones con mas perspectivas de la cuantificacion de la energia en el
atomo lo constituye el laser. Por su importancia analizaremos en forma breve y elemental
este fenomeno.
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Radiacion inducida: En 1917, Einstein predijo la posibilidad de provocar la denominada
radiacion inducida (estimulada) de luz por los atomos.

Se entiende por radiacion inducida la emision de luz por los atomos excitados por la
accion de la luz. Una particularidad notable de esta radiacion consiste en que, durante la
emision inducida, las ondas luminosas radiadas no se diferencian de las ondas incidentes
sobre el atomo ni por la frecuencia, ni por la fase, ni en el plano de polarizacion.

En el lenguaje de la teoria cuantica, las radiaciones estimuladas son el paso no esponta-
neo de un atomo de un estado energético superior a uno inferior bajo la influencia de accio-
nes externas.

Laser: En el afio 1940, el fisico soviético V. A. Fabricant sefial6 la posibilidad de utilizar el
fenémeno de la emision estimulada para reforzar las ondas electromagnéticas. En el afio 1954,
los cientificos soviéticos N. G. Basov y A. M. Projorov e, independientemente de ellos el fisi-
co norteamericano C. H. Towns, utilizaron el fenomeno de la emision inducida para crear un
generador de microondas de radio con longitudes de onda de 1, 27 cm, denominado madser.

En 1959, por la elaboracion del nuevo principio de generacion y reforzamiento de las
ondas de radio, Basov y Projorov obtuvieron el premio Lenin. En el afio 1960, estos cienti-
ficos soviéticos y el norteamericano recibieron el premio Nobel.

En 1960, en EE. UU. fue creado el primer laser: un generador cuantico de ondas elec-
tromagnéticas en el diapason visible del espectro.

El término ldser surgié de las siglas de Ligh Amplification by Stimulated Emision of
Radiation (reforzamiento de la luz con ayuda de la radiacion inducida).

Propiedades de la emision del laser:
Las fuentes de luz laser poseen una serie de caracteristicas que las diferencian de las

otras.

1. Los laser son capaces de producir un flujo luminoso muy fino, con un angulo de disper-
sion de aproximadamente 10-5 radianes. Un flujo luminoso con estas caracteristicas emi-
tido desde la Tierra, cubre en la Luna un area con un radio de 3 km.

2. La luz del laser posee una monocromaticidad formidable. A diferencia de las fuentes
comunes de luz, en las cuales los atomos emiten independientemente unos de otros, en
los laser los atomos emiten luz coherente. Por eso, la fase de las ondas de los laser se
mantiene constante durante un tiempo mucho mayor que en las fuentes comunes de luz.

3. Los laser son fuentes potentes de luz. En un intervalo pequefio de tiempo (101! s) se
alcanza una potencia de emision entre 1012 W y 1013 W por cada centimetro cuadrado.
En el mismo tiempo, la potencia de emision del Sol por centimetro cuadrado, correspon-
diente a la suma de la energia de todo el espectro, es solo de 7 - 103 W. En un estrecho
intervalo de longitud de onda A\ = 10-¢ cm (ancho de una linea espectral del laser), del
Sol llega solamente 0,2 W/cm?2. La intensidad del campo eléctrico en una onda electro-
magnética emitida por un laser llega a valores entre 1010 V/cm y 1012 V/cm, que supera
la intensidad del campo en las proximidades de los nticleos de los atomos.

Los laser tienen muchas perspectivas para la comunicacion, particularmente en el espa-
cio cosmico, donde no existen nubes que absorben la luz.

La enorme potencia del rayo laser se utiliza para llevar hasta la ebullicion a los materia-
les en el vacio. Con ayuda del rayo laser se pueden realizar operaciones quirdrgicas (por
ejemplo, “soldar” los desprendimientos de la retina del 0jo).
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En la holografia, que ya estudiaste en el primer capitulo, se utiliza la coherencia de los
rayos laser.

Los laser permitieron fabricar los “localizadores luminosos”, con ayuda de los cuales se
puede medir con gran exactitud la distancia hasta los objetos en movimiento.

Tareas

21. (En qué consiste el método de analisis espectral?
22. ;Cual es el fundamento del analisis espectral?

23. El analisis espectral tiene gran aplicacion. ;Por qué?
24. ;En qué consiste la radiacion inducida?

25. Menciona tres propiedades del laser.

26. Menciona tres aplicaciones practicas del laser.

4.9 Problemas resueltos

1. A partir del modelo atomico de Bohr, determina:

a) La energia requerida para ionizar un atomo de hidrogeno cuando se encuentra excitado en
el estado estacionario caracterizado por n = 3, y cuando se encuentra en el estado basico.

b) La energia del foton emitido cuando el atomo pasa del estado de n = 3 al basico.

c) Representa en un esquema de niveles energéticos las energias de ionizacion para el
estado de n = 3 y el basico. Ademas, sefiala en el esquema la transicion correspon-
diente a la emision de un fotdn al pasar el atomo del nivel #n = 3 al basico.

Solucion

a) La energia requerida para ionizar un 4&tomo es la cantidad minima de energia que hay que
suministrarle para que pase del nivel en que se encuentra al nivel energético correspon-
diente a la energia cero (electron no ligado, n = »).

Por lo tanto, si el atomo se encuentra en el nivel », la energia requerida para ionizarlo
E} sera:

E;:m =—En
Por lo que, de acuerdo con la ecuacion 4.13, nos queda:
Er - |- 1 oom et
(4mey)” 2m*n?
,, 1 me*
Eion = ' (1)

(4mey)* 201 n?
El dato que nos brinda directamente el problema es: # =3 en el primer caso; en el segun-
do caso, como nos dice que el atomo esta en el estado basico, n = 1. Los demas elemen-
tos de la ecuacion 1 son magnitudes que se pueden buscar en una tabla de constantes fisi-
cas. Estos datos son:

m=9,11-103! kg
&9



e =1,60-1019C
h=1,05-1934]Js

gy = 8,85 - 1012 C2/Nm?
n =3,14

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 1, tenemos que, para n = 3:

E) = 242-10-197=1,51¢V

Para n = 1 tendremos:
E, =218-1018]J=13,6¢cV
Este es el valor de lo que se conoce como energia de ionizacion del atomo de hidrogeno.

b) Para determinar la energia del fotéon emitido cuando el &tomo experimenta una transicion
energética entre el estado de n = 3 y el basico, aplicamos la ecuacion 4.1:

h=E, - E, 2)
donde, de acuerdo con la ecuacion 4.13, tenemos
1 me* 1
E=E =— . = — F;
TN (ame,? 2k o
y:
1 me*
E=E—— : - - E,,

(4 ﬂ750)2 2h? (3)2
Por lo tanto, la energia del foton sera:

hv=13,58eV —1,51eV=12,1eV

A los resultados de los incisos a y b se puede llegar directamente, utilizando la ecuacioén
4.15 en lugar de la 4.13.
c¢) El esquema que nos piden en este inciso esta representado en la figura 4.12.

E(eV)A
- E3m{ 0 n=o
1,51 n=3
L < n=2
— 13,6 n=1
Fig. 4.12

90

2. Determina la mayor longitud de onda de la serie de Lyman.

Solucion

Para calcular la mayor longitud de onda de una serie espectral, hay que determinar la
longitud de onda del foton emitido de menor frecuencia. Esto (de acuerdo con la ecua-
cion 4.1) corresponde a la transicion menos energética.

En la serie de Lyman, la transicion menos energética corresponde al paso del atomo del
estado estacionario caracterizado por n =2, al estado de n = 1.

La ecuacion que describe la serie de Lyman es la 4.18b, la cual, haciendo n,= 1 queda:

L_oghio 1)
A )
de aqui que:
1
A= )

1
n
Sabemos que para que A sea maxima, » tiene que ser igual a 2. Ademas, conocemos que
R=1,097 - 107 m-1. Asi:

M = 1,215 - 107 m = 121,5 nm

Este foton corresponde a la zona ultravioleta.

3. Calcula la longitud de onda de un protén cuya velocidad es:

a) 300 km/s;
b) 2,85 - 108 m/s.

Solucion

a) Para calcular la longitud de onda del proton, aplicamos la relacion de De Broglie
(ecuacion 4.20):

h
P
donde p = mv es la cantidad de movimiento del proton, m es la masa del protén y v su

velocidad.
Los datos del problema son:

m=1,67-1027kg

h=06,62-1034]Js
v =300 km/s = 3,00 - 105 m/s

A=

Sustituyendo los datos en la relacion de De Broglie, tenemos:
A=132-10-2m=0,001 32 nm

b) El razonamiento en este inciso es analogo al anterior, con la diferencia de que como la
velocidad del proton es del orden de la velocidad la luz, la cantidad de movimiento en la
ecuacion 4.19 no es mv, sino la cantidad de movimiento relativista del proton.
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Como sabemos del capitulo 2, la cantidad de movimiento relativista se calcula por la
ecuacion:

p=

Por lo tanto:

2
P
my o
Teniendo en cuenta que:
¢=3,00- 108 m/s
v=2,.85"-108 m/s

Entonces:

A=434-1016m=4,34- 107 nm

Si comparamos el resultado de ambos incisos, podemos concluir que mientras mayor es
la velocidad del proton, menor es su longitud de onda y, por lo tanto, son mas dificiles de
detectar sus propiedades ondulatorias. Es decir, a grandes velocidades el proton se “com-
porta” como una particula.

TRABAJO DE LABORATORIO 3 Estudio cualitativo
de los espectros de emision

Instrumentos y materiales: red de difraccion de 200 rayas; 3 tubos de descargas de diferen-
tes sustancias; fuente de alta tension o carrete de induccion y fuente de 12 V.

Indicaciones para el trabajo

1. Explica como es posible, mediante el procedimiento que se ilustra en figura 4.13, conocer
la composicion del gas a baja presion contenido en el tubo cuando se excita mediante la
alta tension.

2. Con un montaje como el mostrado en la figura 4.3 observa y dibuja aproximadamente el
patrén y, mediante la comparacion con los que aparecen en la lamina 7, determina cual
es la sustancia que lo origina.

3. Repite estas actividades para tres sustancias diferentes.

4. Responde las siguientes preguntas:

a) ;Por qué aparecen rayas de colores en algunos espectros? ;Por qué son de diferentes
colores? Justifica segun la teoria de Bohr.

b) ;Por qué se observan en unos espectros bandas y en otros rayas? Pon ejemplos de unos
y otros tipos.

¢) (Cémo es posible conocer la composicion quimica de una sustancia a partir del
analisis espectral?
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Tubo de luz fria

TRABAJO DE LABORATORIO 4 Determinacion
de la longitud de onda de un haz electrénico

Instrumentos y materiales: tubo de difraccion de electrones, fuente de alta tension, tira de
papel milimetrado, kilovoltimetro.

En condiciones apropiadas, es posible obtener un patrén de difraccion de un haz elec-
tronico (fig. 4.14), andlogo al que se obtiene cuando se difracta un haz luminoso.
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Este fendomeno constituye una de las confirmaciones experimentales de que los electro-

nes tienen un caracter ondulatorio-corpuscular y permite verificar la relacion establecida
por Luis de Broglie:

donde p =mv.

Si los electrones son acelerados mediante una diferencia de potencial U, su velocidad
sera:

/26 U
VvV =
m
En estas condiciones se tendra que:

=125 U

Indicaciones para el trabajo

1. Calcula los valores de A correspondiente a potenciales aceleradores de 3 000 y 4 000,
5000y 6 000 V.

2. Utilizando el dispositivo para observar el patron de difraccion de electrones (previamen-
te instalado y puesto en funcionamiento por el profesor), determina experimentalmente
la longitud de onda correspondiente a los electrones acelerados bajo un potencial:

a) de 3 000V;
b) de 4 000 V;
c) de 5000V;
d) de 6 000 V.

Compara estos valores con los tedricos calculados mediante la relacion de De Broglie.

El fundamento de la determinacion experimental de la longitud de onda es el siguiente:
para las zonas brillantes del patrén (maximos de difraccion) se cumple que:

d sen o = kh

Si el angulo o es pequefio, entonces:
D

sen o= —
2L

donde D es el diametro de los anillos (por la parte interna),
L la distancia de la red a la pantalla (135 mm),

d la constante de la red (para la parte interna del anillo, d = 2,13 A°®), y k es el orden del
maximo (toma k = 1).

En estas condiciones, se tiene que:
dD
A= —
2L
Por lo tanto, para determinar A mide D y utiliza la férmula anterior.
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3. Responde las siguientes preguntas:
a) (Por qué se puede decir que los electrones tienen comportamiento corpuscular y
ondulatorio?
b) ¢Por qué variando U varia A, y por qué varia D?

Tareas generales del capitulo

1. Enumera las caracteristicas mas importantes de los modelos atdmicos estudiados por ti,
y sefiala las semejanzas y diferencias entre ellos.
2. La figura 4.15 representa tres niveles energéticos del atomo de hidrogeno. Basandote
en ¢l, responde lo siguiente:
a) En la transicion representada, ;el atomo absorbe o emite energia?
b) Si el electron permanece durante un pequefio intervalo de tiempo en el nivel =2,y
luego pasa espontdneamente a otro, ;cual es este nivel? ;Por qué?

Fig. 4.15

3. Sobre la base de la figura 4.16, donde se representan tres niveles energéticos del atomo
de hidrégeno segiin Bohr, responda:

a) (Se encuentra excitado el atomo? Explica tu respuesta.

b) Sefiala en la figura hacia qué nivel pasara el electron si se le suministra la energia
necesaria para realizar un salto.

n=3
Fig. 4.16
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4,

En la figura 4.17 se representan algunos de los niveles energéticos del atomo de
hidrégeno.

a) Sefiala una transicion donde el 4tomo absorba energia. Explica tu respuesta.

b) Determina la cantidad de energia absorbida.

E(eV)‘
0 n=4
-0,85
15 n=3
3.4 n=2
-13,58 n=1

Fig. 4.17

. Un atomo de hidrogeno se encuentra excitado en el estado energético caracterizado por

n="7. Calcula:
a) La energia del sistema atdmico en ese estado estacionario.

b) La energia del foton emitido por el atomo al pasar al estado basico.

. Demuestra que la velocidad orbital de los electrones en el atomo de hidrégeno, segiin

el modelo de Bohr, viene dada por la expresion:

e2

vn
4e nh

. Calcula la longitud de la onda de la radiacién emitida por el &tomo de hidrogeno al pasar

de un estado energético caracterizado por el nimero n» = 4 al de n = 2.

8. Determina la frecuencia minima de las series de Balmer y Paschen.

9. Calcula la longitud de onda limite de las cinco series del hidrogeno (la cuarta serie

10.

11.

12.

13.
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del hidrogeno es la de Brackett, para la cual n,= 4, y la quinta es la de Pfund, para la
cual n,=5).

Tomando como unidad de energia del nivel » = 1, dibuja un grafico en el que se repre-
senten a escala los niveles de energia del &tomo de hidrégeno, desde » = 1 hasta n = 7.
Un electron cuya energia cinética es 4,2 eV, choca con un atomo de mercurio. ;Cual sera
o la energia cinética del electron después del choque?

Un electron con una energia cinética de 6,2 eV choca con un atomo de mercurio. ;Cual
sera su energia después del choque?

Los vapores de mercurio en un tubo de descarga comienzan a emitir a una tension entre
los electrodos de 4,9 V. ;Cual sera la longitud de onda de la radiacién?

14.

15.

16.

17.

18.

Un haz de electrones bombardea una muestra de hidrégeno. /A qué diferencia de poten-
cial deben acelerarse los electrones si se desea que se emita la primera raya de la serie
de Balmer?

Calentando gas helio a una temperatura suficientemente alta, la energia cinética media
de un atomo en su movimiento térmico es suficiente para que en un choque inelastico
entre dos atomos de helio se excite uno de ellos a su primer estado, de 19,8 eV por enci-
ma del estado fundamental. Estima el valor de la temperatura.

(Qué energia deberian poseer los electrones utilizados en un experimento de Franck y
Hertz, para que se produzca la radiacion correspondiente a la linea de la serie de Lyman
al experimentar el &tomo una transicidon desde el nivel excitado n = 2? ;Y para la linea
de la serie de Balmer correspondiente a una transicion desde el nivel excitado n = 5?

(Hasta qué nivel energético es necesario excitar los atomos de hidrégeno para que los
fotones emitidos sean capaces de producir el efecto fotoeléctrico en una superficie cuyo
trabajo de extraccion es de 8,0 - 10-19 J?

Determina la longitud de onda de una esfera de 1 kg que se mueve con una velocidad
de 1 m/s, y comparala con la de un electron que se mueve a igual velocidad. Interpreta
fisicamente el resultado obtenido.
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Capitulo 5
ELEMENTOS DE FiSICA NUCLEAR

5.1 Introduccion

Se llama fisica nuclear a la parte de la fisica que estudia la estructura y transformacion de
los nucleos atomicos.

En este capitulo se tratard de las particulas que componen el nucleo atomico, de como
los nucleos se transforman unos en otros, de la estructura de un reactor nuclear, de por qué
en las reacciones nucleares se libera una cantidad enorme de energia, y de lo que esta ener-
gia puede proporcionar a la humanidad.

También abordaremos en este capitulo, de manera elemental, el estudio de la natura-
leza, las propiedades y las trasmutaciones de lo que hoy se denomina particulas funda-
mentales.

Iniciaremos nuestro estudio sobre este tema analizando los principios de funcionamien-
to de los equipos gracias a los cuales surgié y comenz6 a desarrollarse la fisica del nucleo
y las particulas fundamentales.

5.2 Métodos de observacion y registro

En este epigrafe analizaremos brevemente el funcionamiento de tres de los dispositivos
que mas se emplean en la investigacion de las particulas fundamentales y en la fisica nuclear.

Contador Geiger-Muller

El contador de Geiger es uno de los equipos mas importantes para contar automatica-
mente las particulas.

El contador (fig. 5.1) estd formado por un tubo de vidrio recubierto por dentro de una
capa metalica (catodo), y de un delgado filamento que pasa a lo largo del eje del tubo
(anodo). El tubo se llena de gas, por lo general de argon.

El funcionamiento del contador se basa en la ionizacidon por choque. La particula
cargada (electron, proton, etc.), al pasar por el gas, arranca electrones de los d&tomos y

Cétodo Anodo

AN
AY

/

Tubo de vidrio
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crea iones positivos y electrones libres. El campo eléctrico entre el anodo y el catodo ace-
lera los electrones hasta energias con las cuales empieza la ionizacion por choque, de mane-
ra que se produce entonces una avalancha de iones y la corriente a través del conductor
crece bruscamente. Como consecuencia de esto, en la resistencia de carga R se genera un
impulso de tension que se detecta en la instalacion registradora.

El contador de Geiger se utiliza principalmente para detectar particulas cargadas, foto-
nes de gran energia (los llamados cuantos gamma, y) y neutrones. Para los fotones y neu-
trones, debido a su bajo poder ionizante, es necesario recubrir la pared interior del tubo con
sustancias de las cuales estas particulas arranquen electrones.

Camara de niebla

En la cdmara de niebla, inventada por el cientifico escocés Ch. T. Wilson (1869-1959)
en 1912, la particula cargada deja una trayectoria visible que se puede observar directamen-
te o fotografiar.

El funcionamiento de la camara de niebla se basa en la condensacion del vapor satura-
do sobre los iones, formando gotitas de agua. La particula que pasa es la que crea los iones
a lo largo de su recorrido.

La cédmara de niebla consiste en un recipiente herméticamente cerrado, lleno de vapor
de agua o de alcohol proximo a la saturacion (fig. 5.2).

[luminador

. \
JTrayectoria
; de las particulasy
- - L ) Entrada

i ---- = “Fnib de la camara

Fig. 5.2

Si el émbolo desciende bruscamente a causa de una disminucion de la presion debajo de
¢l, el vapor que hay en la cdmara se expande muy rapidamente. Si la particula penetra en la
camara inmediatamente antes o inmediatamente después de la expansion, a lo largo de su
recorrido se forman goticas de agua. Estas goticas constituyen la trayectoria visible o
“traza” de la particula lanzada (fig. 5.3).

La informacion que proporcionan las trazas (huellas) en la niebla es mucho mas rica que
la que pueden dar los contadores. Por la longitud de la huella se puede determinar la ener-
gia de la particula; mediante el nimero de gotas por unidad de longitud de la trayectoria se
puede apreciar su velocidad; y de acuerdo al grosor de las trazas se puede juzgar compara-
tivamente el valor de su carga.
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Trazo

Goticas de vapor aumentado

de agua condensado

Fig. 5.3

Meétodo de las emulsiones fotogrdficas en capas gruesas

Para registrar las particulas, ademés de las cdmaras de niebla se utilizan las emulsiones foto-
graficas en capas gruesas. En estas las particulas, debido a su accion ionizante, dejan una hue-
lla de su paso a través de la capa, la cual puede ser observada al revelar la pelicula (fig. 5.4).

Trazo de la particula

Fig. 5.4

Por la longitud y el grosor de la huella se puede apreciar la energia y la masa de la par-
ticula.

La ventaja de la emulsion fotografica consiste en la accion aditiva continua. Esto permi-
te registrar fenomenos poco frecuentes.

Con este método, el fisico francés A. Becquerel (1852-1908) descubrio en 1896 Ia
radiactividad.

Tareas

1. Describe brevemente como funcionan los siguientes dispositivos que se utilizan para la
investigacion de las particulas fundamentales:

a) contador Geiger;
b) camara de Wilson;
c) fotoemulsiones.

100

2. ;Se puede registrar con la cimara de Wilson particulas sin carga? ;Como?
3. /Qué ventajas ofrece la camara de Wilson sobre el contador Geiger?

4. ;Qué ventajas ofrece la emulsion fotografica en relacion con la cdmara de Wilson?

5.3 Estructura y propiedades fisicas del nicleo atomico

Estructura del nucleo

El ntcleo atdbmico mas simple que existe, el de hidrogeno, esta formado por una par-
ticula fundamental denominada protén.

Durante los experimentos del fisico inglés J. Chadwick (1891-1974) en 1932, fue descubier-
to el neutréon. En este mismo afio se propuso el modelo nuclear de protones y neutrones. Este
modelo fue confirmado por investigaciones posteriores sobre las transformaciones nucleares.

Segun dicho modelo, los niicleos estan formados por dos tipos de particulas fundamen-
tales: los protones y los neutrones.

Masa y carga nuclear

Como el 4tomo en su conjunto es eléctricamente neutro y la carga del proton es igual al
moédulo de la carga del electron, el numero de protones que hay en el nucleo es igual al
numero de electrones que hay en la envoltura del atomo. Por consiguiente, el numero de
protones del nucleo es igual al nimero atomico Z del elemento en la tabla de Mendeleiev, y
la carga del nucleo es + Ze.

En fisica nuclear se utiliza la unidad atémica de masa (u) que es igual a 1,66 - 10-27 kg.
Las masas del proton y el neutrdn, expresadas en u, son las siguientes:

m,=1,0075u

m, =1,0089 u

A manera de comparacion, podemos sefialar que la masa del proton es 1 836 veces
mayor que la masa del electrén.

La suma del niimero de protones Z y del nimero de neutrones N que hay en el ntcleo se
llama numero de masa o numero mdsico, y se designa con la letra 4:

A=Z+N

Las masas del proton y del neutrén son aproximadamente iguales, y cada una de ellas es
aproximadamente igual a la unidad atdémica de masa. La masa de los electrones que hay en
el atomo es mucho menor que la masa del nucleo. Por eso, el nimero de masa del nucleo
es aproximadamente igual a la masa atémica del elemento, expresada en u y redondeada
hasta un nimero entero. Los numeros de masa se pueden determinar midiendo la masa de
los nucleos con aparatos no muy exactos.

Para la representacion de los nucleos se utiliza el simbolo:

41X
donde por X se representa el simbolo quimico del elemento dado. En la parte superior
izquierda se pone el nimero de masa y en la parte inferior izquierda el nimero atémico (este
ultimo frecuentemente se omite). A veces el nimero de masa no se escribe a la izquierda,
sino a la derecha del simbolo quimico (X4).

En la tabla 5.1 se resumen las caracteristicas de los nticleos mas usados en este libro, asi
como las del protén y del neutron.
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Tabla 5.1

Simbolo Numero Niuimero Niumero Masa Presentacion
quimico de masa de protones de neutrones atomica
(4) 2 N) (u)
Proton P 1 1 0 1,007276 Ip
1
Neutrén  n 1 0 1 1,008665 (1) n
Helio He 4 2 2 4,001605 ‘Z‘He
Nitrégeno N 14 7 7 13,99923 lg N
Oxigeno O 16 8 8 15,99052 16 0
8
Sodio Na 23 11 12 22,98373 28
11iNa
Cobalto Co 59 27 32 58,91837 9o
27
Yodo I 127 53 74 126,8752 %;I
Uranio U 238 92 146 238,0002 238 14
92

Fuerzas nucleares

Como los nucleos son bastante estables, los protones y neutrones tienen que ser mante-
nidos dentro del nucleo por algunas fuerzas que deben ser muy grandes. ;Qué fuerzas son
estas? Puede de antemano decirse que no son gravitatorias, las cuales son demasiado débi-
les. La estabilidad del nicleo tampoco puede explicarse por las fuerzas electromagnéticas,
pues entre las particulas con carga de igual signo, como son los protones, acttia la repulsion
eléctrica, que haria estallar el nucleo.

Es decir, entre las particulas nucleares (protones y neutrones, que con frecuencia reci-
ben el nombre de nucleones) actian fuerzas de otra naturaleza. Estas son las llamadas fuer-
zas nucleares.

Estas fuerzas son aproximadamente 100 veces mas intensas que las electromagnéticas.
En la naturaleza no existen otras fuerzas mas poderosas que estas. Por eso, las interaccio-
nes de las particulas nucleares suelen llamarse inferacciones fuertes.

Las interacciones fuertes no se reducen solo a las de los nucleones en el nucleo. Este es
un tipo especial de interaccidon propio de la mayoria de las particulas fundamentales.

La particularidad mas importante de las fuerzas nucleares es que actian a corta distan-
cia. Las fuerzas electromagnéticas disminuyen con relativa lentitud a medida que aumenta
la distancia. Las fuerzas nucleares solo se manifiestan de un modo apreciable a distancias
iguales en orden de magnitud a las dimensiones del nacleo (de 10—14 a 10—15 m).

En la tabla 5.2 se resumen la intensidad relativa (se compara con la intensidad de las
interacciones fuertes) y el radio de accion de las distintas fuerzas en la naturaleza.
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Tabla 5.2
Interaccion Intensidad Radio de accion
Fuertes 1 ~10 5 m
Electromagnética 1/137 00
Gravitacionales ~10-38 00

Modelo nuclear

El nicleo puede ser considerado, en una primera aproximacion, como una esfera cuyo
radio se determina bastante bien a partir de la formula:

r=13-1015 (A3 m

De esta expresion se infiere que el volumen del nicleo es proporcional al nimero de
nucleones que hay en el mismo. Asi, la densidad de la sustancia en todos los nticleos es casi
la misma.

Este modelo, que considera al niicleo como una esfera (fig. 5.5), se denomina modelo
de la gota liquida; fue propuesto por Ya. I. Frenkel (1894-1952) en el afio 1939 y desarro-
llado luego por Bohr y otros cientificos. Frenkel se dio cuenta de la similitud entre el nicleo
del atomo y una gota de liquido: en ambos casos las fuerzas que acttian entre las partes com-
ponentes (las moléculas en el liquido y los nucleones en el nicleo) son de corto radio de
accion. Ademas, la densidad practicamente igual de la sustancia en nucleos diferentes
muestra la compresibilidad extremadamente pequefia de la sustancia nuclear. Los liquidos
también poseen una compresibilidad pequefia.

Neutron

Proton

Fig. 5.5
Energia de enlace y defecto de masa

Un papel muy importante en toda la fisica nuclear lo desempena el concepto de energia
de enlace del nicleo.

Se llama energia de enlace del nucleo a la energia necesaria para la desintegracion total
del nucleo en nucleones separados. Basandose en la ley de conservacion de la energia, se
puede afirmar también que:

La energia de enlace es igual a la energia que se desprende al formar el nicleo a par-
tir de las particulas separadas.

La energia de enlace de los nucleos atomicos es muy grande, ;como se puede hallar su
valor?
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En la actualidad, no es posible calcular la energia de enlace tedricamente de un modo seme-
jante a como se determina la de los electrones en el atomo. No obstante, la energia de enlace
de un nucleo cualquiera puede hallarse midiendo con exactitud su masa. En este caso, los cal-
culos correspondientes se hacen aplicando la relacion de Einstein entre la masa y la energia:

E =mc?

Las medidas exactas de las masas de los ntcleos han demostrado que la masa en repo-
so del nucleo M,,,. es siempre menor que la suma de las masas en reposo de los protones y
neutrones que la constituyen:

M, <Zm,+Nm,

La diferencia entre la masa del niicleo y la suma de las masas de sus particulas cons-
tituyentes se llama defecto de masa.

Si representamos el defecto de masa por dM tendremos que:

uc

M =Zm, +Nm,—-M,

Esta diferencia es siempre positiva. En particular, en el helio la masa del nucleo es
0,75 % menor que la suma de las masas de los dos protones y los dos neutrones respec-
tivamente. Para un mole de He, M es de 0,03 g.

La disminucion de la masa al formarse el nicleo con los nucleones significa que, al
mismo tiempo, disminuye la energia de este sistema de nucleones en la magnitud de la ener-
gia de enlace E,,;. Es decir:

Ey=0Mc?=(Zm, + Nm,—M,,.) c?

Pero ;a donde van a parar en este caso la energia £,,; y la masa 6M?

Al formarse los nucleos con las particulas, estas, a expensas de la accion de las fuerzas
nucleares a distancias pequefias, se lanzan unas hacia otras con una gran aceleracion. Los
cuantos y emitidos en estas condiciones tienen precisamente la energia E,,; y la masa:

E

enl

M = 2

Sobre lo enorme que es la energia de enlace puede dar idea el ejemplo siguiente: la for-
macién de 4 g de helio va acompafiada del desprendimiento de una energia igual a la que
produce la combustion de 1,5 o 2 vagones de carbon de piedra.

Energia de enlace por nucleon

La energia de enlace correspondiente a un nucleén, E,;, es igual a:

E = Eenl
A

enl

y su valor es, por término medio, igual a 8 MeV/nucleon.

La figura 5.6 representa la curva de la energia de enlace por nucleén en funcion del
numero de masa A. Esta curva caracteriza la estabilidad del enlace de los nucleones en los
nucleos de los distintos elementos quimicos.
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Fig. 5.6

Los nucleos de los elementos que se encuentran en la parte media del sistema perio-
dico (28 > 4 > 138), es decir, desde el silicio hasta el bario, son los mas estables. En estos
nucleos el valor de £’ ,,; se aproxima a 8,7 MeV/nucledon. A medida que aumenta el nime-
ro de nucleones del nicleo, la energia de enlace por nucleén disminuye. Los nucleos de
los atomos de los elementos quimicos que se encuentran al final del sistema periddico tie-
nen una energia de enlace de aproximadamente 7,6 MeV/nucleon.

Tareas

5. (Cuales son las caracteristicas distintivas de las fuerzas nucleares?

6. Describe brevemente el modelo de la gota liquida.

7. Explica qué se entiende por energia de enlace y como se puede determinar.
8

. Representa graficamente (en forma aproximada) como varia la energia de enlace por
nucleo respecto al numero masico.

5.4 Transformaciones de los nucleos atomicos

Radiactividad natural

El fendmeno de la radiactividad natural, descubierto por Becquerel en 1896 durante sus
experimentos con sales de uranio, consiste en la emanacion espontanea de radiaciones por
la sustancia.

Investigaciones posteriores, desarrolladas entre otros por la cientifica polaca Maria
Slodowska-Curie (1867-1934), el francés Pierre Curie (1859-1906) y Rutherford, permitie-
ron establecer que todos los elementos cuyo numero atomico es mayor que 83 son radiacti-
vos. Estos cientificos también fueron los iniciadores de las investigaciones sobre la natura-
leza fisica de estas radiaciones y sus propiedades.
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Analizando la desviacion de las radiaciones emitidas por un preparado radiactivo cuan-
do atraviesan un campo eléctrico o magnético (fig. 5.7) es posible comprobar experimen-
talmente la existencia de cuatro tipos de radiaciones diferentes. Estas radiaciones se han
denominado alfa (o), beta negativa (), beta positiva (f*) y gamma (y).

ﬁ+ a Y B_ |3* o Y ﬁ-

+++l++—+

)
®

-

Fig. 5.7

Estas radiaciones se diferencian por su naturaleza y sus propiedades. En la tabla 5.3 se
muestran las principales caracteristicas de estas radiaciones.

Tabla 5.3
Radiacion Naturaleza Carga Masa Poder de Simbolo
ionizacion
alfa nucleos de +2e 4m, 30 000 ga o gHe
Helio
0
beta— electrones —e m, 10-100 B=o e
0
beta + positrones +e m, 10— 100 Broce€
gamma electromagnética 0 v/ c2 menor que Y
las 3

A principios del siglo xx se obtuvieron una serie de resultados experimentales relacio-
nados con la radiactividad natural. A grandes rasgos, los podemos resumir de la forma
siguiente:

1. La radiacion emitida por los elementos radiactivos uranio, torio y radio no depende de la
temperatura y la presion a que esta sometida la sustancia, ni de las reacciones quimicas
en que participan.

2. La intensidad de la radiacion emitida por dichos elementos radiactivos practicamente no
varia con el tiempo, durante un intervalo de afios.

3. Durante la emision radiactiva se produce una liberacion de energia.

4. Como resultado de la transformacion radiactiva se origina una nueva sustancia, que se
diferencia totalmente de la sustancia inicial por sus propiedades fisicas y quimicas.

106

Todas estas regularidades pueden ser explicadas suponiendo que la emision radiactiva se
produce por transformaciones que ocurren espontaneamente en los nucleos atdomicos,
acompanadas de emision de energia en cantidades enormes en comparacion con la energia
que se libera de las transformaciones moleculares habituales.

Isotopos

El estudio del fenomeno de la radiactividad condujo a un descubrimiento importante
concerniente a la naturaleza de los nicleos atdmicos.

Como resultado de la observaciéon de un numero enorme de retransformaciones radiac-
tivas, fue quedando claro que existen sustancias totalmente idénticas por sus propiedades
quimicas, pero cuyas propiedades radiactivas son completamente distintas (es decir, que se
desintegran de diferentes maneras). No se lograba separar estas sustancias por los procedi-
mientos quimicos conocidos. Afios mas tarde se descubri6 que estas sustancias tenian masas
diferentes. Se les denominé entonces isdtopos, pues ocupan el mismo lugar en la tabla
periddica.

En la actualidad se sabe que tienen isdtopos todos los elementos quimicos, desde el mas
ligero hasta el mas pesado. Algunos elementos solo tienen isétopos inestables (es decir
radiactivos).

En la tabla 5.4 se presentan los nimeros de neutrones y de protones de algunos isétopos.

Tabla 5.4

Isotopos zZ A N=A4A-Z
35

Bl 17 35 18
37

17Cl 17 37 20
238

U 92 238 146
235

»U 92 235 143
2u 92 234 142
>

11 Na 11 23 12
27

13Al 13 27 14
31

5P 15 31 16

La existencia de los isétopos demuestra que la carga del nucleo atdmico no determina
todas las propiedades de los atomos, sino inicamente sus propiedades quimicas y aquellas
fisicas que dependen de la capa electronica, por ejemplo las dimensiones. La masa del
atomo y sus propiedades radiactivas no vienen determinadas por el nimero de orden en la
tabla de Mendeleiev, es decir, por el nimero de protones, sino también por la cantidad de
neutrones.

Cuando las masas atémicas relativas de los isdtopos se midieron con precision, se
puso de manifiesto que se aproximan a numeros enteros. A veces se encuentra una gran
desviacion de las masas atomicas relativas de los elementos quimicos respecto de los
numeros enteros. Asi, la masa atémica relativa del cloro es igual a 35,5. Esto significa
que, en su estado natural, la sustancia quimicamente pura es una mezcla de isétopos en
distintas proporciones.
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Ley de los desplazamientos

Sélo después que fueron descubiertos los isotopos se logro entender la composicion de
la cadena sucesiva de las transformaciones radiactivas de los elementos. Estas transforma-
ciones se subordinan a la denominada regla de los desplazamientos.

Durante la desintegracion o, o sea, durante el proceso en el cual el nucleo emite una particu-
la o, dicho niicleo pierde una carga positiva + 2e, y su masa disminuye aproximadamente en cua-
tro unidades atomicas de masa. Como resultado de ello, el elemento se desplaza dos casillas
hacia el inicio del sistema periodico. Este proceso puede ser escrito simbdlicamente como sigue:

AX—— 271V + JHe
donde X es el nucleo inicial y Y es el nucleo producto de la desintegracion.

Durante la desintegracion - del nucleo, se libera un electrén. Como resultado, la carga
del nucleo aumenta en una unidad, mientras que su masa se mantiene casi invariable, y el
elemento se desplaza una casilla hacia el final de la tabla periddica. Este proceso puede ser
escrito simbdlicamente de la forma:

4 4 0
zX >,aY + e

Las radiaciones y no determinan variacion en la carga del nicleo, y la masa varia de
manera insignificante.

La regla de los desplazamientos es una consecuencia de las leyes de conservacion de la
carga y de la masa, y plantea que cuando ocurre la desintegracion o el elemento se des-
plaza dos casillas hacia el inicio de la tabla periédica, cuando ocurre la -, una casilla
hacia el final y cuando ocurre la $*, una casilla hacia el inicio.

Los nuevos nucleos que surgen durante la desintegracion radiactiva generalmente son, a
su vez, radiactivos.

Ley de la desintegracion radiactiva. Periodo de semidesintegracion

En la desintegracion radiactiva no todos los atomos se transforman simultaneamente,
sino que en cada instante una pequefia parte del numero total de atomos se hace inestable y
se descompone. Por ello, el numero de atomos en la muestra con posibilidades de transfor-
macion decrece con el tiempo.

Se ha comprobado experimentalmente que el numero de 4&tomos que se desintegran en
un tiempo determinado no es igual para todas las sustancias radiactivas, es decir, que pode-
mos diferenciar una sustancia radiactiva de otra teniendo en cuenta esta propiedad. Una
forma de cuantificar dicha propiedad es midiendo el tiempo que se demora en desintegrar-
se la mitad de la cantidad inicial de atomos radiactivos. Este tiempo recibe el nombre de
periodo de semidesintegracion.

El periodo de semidesintegracion (7) es el tiempo en el transcurso del cual se desinte-
gra la mitad del nimero de 4tomos radiactivos que existia inicialmente.

Supongamos que el nimero de atomos radiactivos en el instante inicial de tiempo (¢ = 0)
es igual a N,. Entonces, transcurrido un periodo de semidesintegracion, este nimero sera

. N, \ . . . ,
igual a 70 . Después de otro intervalo de tiempo igual, este nimero es:

L. N - N
2 2 4 2
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Al transcurrir el tiempo ¢ = nT, es decir, después de n periodos de semidesintegracion,
los atomos radiactivos que quedan sin desintegrar son:

N=N, 1
2n
N=nN,_!
2I/T
N = N, 2T (5.1)

Esta es la expresion cuantitativa de la ley de la desintegracion radiactiva.

Mientras menor es el periodo de semidesintegracion, con mas intensidad ocurre la des-
integracion de la sustancia.

En la tabla 5.5 se dan los periodos de semidesintegracion de algunas sustancias radiac-
tivas.

Tabla 5.5
Elemento Isotopos Periodo de semidesin-
tegracion
(D

Polonio g4Po219 136,3 dias
Uranio 9 U235 7,13 - 10 afios

9pU239 4,56 - 10 afios

9y U239 23 minutos
Radio ggRa226 1 580 afios
Radén ggRn?22 3,82 dias

ggRn217 105 segundos

El periodo de semidesintegracion se puede determinar, seguin la ecuacion 5.1, al calcu-
lar el nimero de 4tomos que se desintegran en cierto intervalo de tiempo, si se conocen la
cantidad de atomos que existian en el instante inicial.

Tareas

9. Explica como es posible determinar en forma experimental la naturaleza fisica de las
radiaciones nucleares.

10. Haz un resumen de las caracteristicas fundamentales de las radiaciones o, -, f* y .
11. ;Qué son los isotopos? ;Todos son radiactivos?

12. ;Posee is6topos el bario, cuya masa atomica relativa es igual a 137,347 Explica tu res-
puesta.

13. {Qué ocurre con la sustancia durante la desintegracion radiactiva?
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14. Las radiaciones producto de la desintegracion son muy energéticas. ;Como se explica
este hecho? ;Ocurre igual en las reacciones moleculares comunes?

15. Senala qué ocurre durante radiaciones a0 y f. ;Como varia la posicioén de la sustancia
que las emite en la tabla periddica?

16. ;Qué leyes de conservacion conocidas por ti se cumplen durante las transformaciones
radiactivas?

17. (Qué quiere decir que el periodo de semidesintegracion del radio es de 1 580 afios?

5.5 Transformaciones artificiales

Las transformaciones de los nticleos no ocurren solo de manera espontanea; pueden pro-
ducirse también artificialmente.

Rutherford supuso que para destruir o transformar el nicleo era necesario utilizar una
cantidad de energia grande. La mayor fuente de energia disponible en ese tiempo eran las
particulas o emitidas por los nticleos radiactivos.

En 1920, Rutherford realizé un experimento en el que bombarded con particulas o emi-
tidas por el radio (Ra) una muestra de nitrogeno (1‘; N), y detecto la presencia de protones
(el nucleo del atomo de hidrogeno). ;Como explicar este resultado?

Aproximadamente una particula o de cada 50 000 de las lanzadas por el preparado
radiactivo hacia la muestra es capturada por el nucleo de nitrogeno, el cual emite des-
pués un protoén. Cuando esto ocurre, el nucleo de nitrégeno se transforma en un iso6to-
po del oxigeno. Este proceso se puede representar simbolicamente de la siguiente
forma:

“N + JHe——';0 + |H (5.2)

En la figura 5.8 se representa una de las fotografias de este proceso. En la parte superior y
hacia el centro se observa como una letra Y invertida, que corresponde a esta reaccion nuclear.
La huella gruesa es la que deja el nicleo de oxigeno, y la fina, el protén. Las particulas restan-
tes no experimentan choques con los nicleos y las huellas de sus trayectorias son rectilineas.

Fig. 5.8
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Mediante otras investigaciones, fueron descubiertas las transformaciones de otros
nucleos bajo la accion de particulas. Esto ocurrié con los nucleos del fluor, el calcio, el
aluminio, etc. Los nucleos de los elementos pesados que se encuentran al final del siste-
ma periddico no experimentan estas transformaciones, pues su gran carga eléctrica no
permite el acercamiento de particulas.

Radiactividad artificial

Durante las transformaciones artificiales se pueden obtener is6topos inestables de aque-
llos elementos quimicos que en condiciones naturales son estables. Tal fenomeno fue des-
cubierto por los esposos Irene y Federico Joliot-Curie en el afio 1934, y denominado por
ellos radiactividad artificial.

Los esposos Joliot-Curie continuaron la investigacion de la transformacion de los ato-
mos bajo la accion de las particulas a. Bombardeando aluminio y algunos otros elementos,
ellos descubrieron un nuevo tipo de transformacion.

Bajo la accion de las particulas a el aluminio no emitia electrones como en otras reac-
ciones nucleares sino positrones.! Interesandose en este fenomeno los cientificos decidie-
ron investigarlo de un modo mas exhaustivo. Colocaron una lamina de aluminio a pequefia
distancia de una fuente de particulas o y la expusieron a la radiaciéon durante algunos minu-
tos. Después alejaron el preparado y, con ayuda de un contador Geiger, descubrieron que la
lamina era radiactiva y emitia positrones durante algin tiempo. Esto era completamente
nuevo, un fenomeno desconocido hasta entonces. Los nicleos experimentaban transforma-
ciones aun después que las acciones de las particulas o cesaban.

Los nucleos de aluminio capturan a las particulas o, emitiendo simultaneamente neutro-
nes. Cuando esto ocurre, se forma un isétopo de fosforo, (;2 P) :

27 2 30 0
3Al + ;He——715P + |n

El isétopo artificial (’12 P) obtenido por este método es radiactivo y se desintegra con
la emision de positrones:

1eP—— 11Si+ ge”

Este es uno de los ejemplos de formacion de un nicleo por radiactividad artificial. Como
consecuencia de este fendmeno se han obtenido cerca de mil is6topos radiactivos artificia-
les, mientras que el nimero de is6topos radiactivos naturales no pasa de 40. Para cada ele-
mento en la actualidad se conocen algunos isdtopos radiactivos artificiales. Con la ayuda de
la radiactividad se obtienen elementos transuranicos, que son elementos con un nimero de
orden mayor de 92.

Reacciones nucleares

Se denominan reacciones nucleares a los cambios que experimentan los nucleos como
consecuencia de la interaccion con un agente externo.

En la actualidad, uno de los procedimientos utilizados para provocar las reacciones
nucleares es el de bombardear los nucleos pesados con particulas cargadas y de grandes
energias, como son los protones, los deuterones, las particulas o y otros nucleos que se
obtienen con la ayuda de los aceleradores de particulas cargadas.

' El positron es el “doble” o antiparticula del electron: se diferencia de este s6lo en el signo de la carga eléc-
trica.
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Estas particulas son mas efectivas para la realizacion de las reacciones nucleares que
las particulas o emitidas por los elementos radiactivos naturales, pues se les puede
comunicar una energia mucho mayor (mas de 100 MeV) que las que poseen estas ulti-
mas (8 MeV como maximo). Ademas, es posible utilizar protones, que por tener menor
carga que las particulas a son mucho mas efectivos. La primera transformacion de los
nucleos atdmicos con ayuda de los protones de gran energia obtenidos en un acelerador

Vector momento & P,

lineal del proton /

wr Pp

PLi + Pp = PHe + PHe

Antes del choque

a b

Después del choque

C

Fig. 5.9
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fue realizada en el afio 1932, cuando se logro dividir el nicleo de litio en dos particu-
las o

JLi + JH——>3He + ;He

Como se puede apreciar en una fotografia obtenida con una camara de Wilson
(fig. 5.9a), los nucleos de helio producidos por la fisién vuelan en sentidos contrarios a lo
largo de una misma recta, en correspondencia con la ley de conservacion del momento
lineal. Esta reaccién va acompafiada de la liberacion de gran cantidad de energia, cerca de
17,6 Mev. En las figuras 5.9 b y ¢ se muestra un esquema del proceso antes descrito.

El descubrimiento del neutrén fue un punto de giro en las investigaciones de las reaccio-
nes nucleares, pues carece de carga. El neutron penetra sin obstaculos en los nucleos atomi-
cos y provoca las transformaciones.

El famoso fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954) fue el primero en comenzar los estu-
dios de las reacciones provocadas por los neutrones. El descubrié que las transformaciones
nucleares eran provocadas no solo por los neutrones rapidos, sino también por los lentos,
que se mueven con velocidades térmicas.

Los neutrones lentos en muchos casos resultan mas efectivos que los rapidos. Por esta
razon es conveniente frenar los neutrones rapidos. El frenado de los neutrones hasta las velo-
cidades térmicas se puede lograr empleando agua comun, pues el agua contiene un gran
nimero de nucleos de hidrégeno (es decir, de protones) cuya masa es casi igual a la masa de
los neutrones y, como durante los choques elasticos de esfera de masas iguales ocurre la mayor
transmision de energia cinética, durante el choque central de un neutrén con un protén en
reposo, el primero le trasmite al segundo toda su energia cinética y su velocidad se anula.

Fision nuclear

Una forma singular de reacciones nucleares es la fision nuclear, durante la cual un
nucleo de un elemento pesado se divide en dos del mismo tamafio aproximadamente (acom-
pafiados, a veces, de otros fragmentos mucho menores), se emiten dos o tres neutrones y
rayos v, y se libera una gran cantidad de energia.

Este fendmeno fue descubierto en 1938 por los cientificos alemanes O. Hahn (1879-
1968) y F. Strassmann (1902-1980), quienes se percataron de que durante el bombardeo del
uranio con neutrones reproducen dos elementos que ocupan la parte media del sistema
periddico: el bario, el kriptén u otros.

También existe la fision espontanea del nucleo de uranio, descubierta por los fisicos
soviéticos G. N. Flerov y K. A. Perteryakov. En este caso, el periodo de semidesintegracion
es igual a 4,5 - 109 afios, que resulta dos millones de veces mayor que el periodo de semi-
desintegracion del uranio en el caso de la fisidn causada por la absorcion de neutrones.

El proceso de fision del nicleo atdmico se puede explicar sobre la base del modelo de
gota del nacleo. En este modelo se considera que el nicleo tiene una forma esférica, cuan-
do absorbe un neutrén, se excita y comienza a deformarse, adquiere una forma alargada
(fig. 5.10 a y b). El nucleo se estira sin romperse mientras las fuerzas de repulsion entre los
extremos del niicleo alargado no predominen sobre las fuerzas de cohesion que actiian entre
las partes que se forman (fig. 5.10c). El alargamiento continda hasta que el nucleo se divi-
de en dos partes definidas (fig. 5.10d).

Bajo la accién de las fuerzas coulombianas de repulsion, estas partes o fragmentos se
alejan con una velocidad del orden de la tercera parte de la velocidad de la Iuz (fig. 5.10e).
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Neutrén
N

Fig. 5.10

Durante la fusion del uranio, la energia de enlace de cada nucleén aumenta, pues la mayor
parte de los nucleos producidos por la fusion se encuentran en la parte central de la tabla
periddica, que es la que corresponde a los nucleos de mayor energia de enlace por nucleon.
Como este aumento de la energia de enlace es de aproximadamente 1 MeV/nucleodn, la ener-
gia total liberada durante la fisién del uranio debe ser del orden de los 200 MeV, lo cual esta
plenamente confirmado por los resultados experimentales.

Debe sefialarse que la mayor parte de la energia liberada durante la fisién nuclear corres-
ponde a la energia cinética de los fragmentos, que tiene un origen electrostatico, pues los
fragmentos la obtienen por las fuerzas de repulsién coulombianas. En la figura 5.11 se
muestran las huellas de los fragmentos en que se ha dividido un nucleo de uranio en la
camara de Wilson.
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La emision de neutrones durante la fision se puede explicar si se toma en consideracion
que los nucleos resultantes tienen menor numero atémico y que, por lo tanto, deben tener
una proporcion menor de neutrones en comparacion con la del nucleo fisionado.

Por otra parte, la emision de radiacion y se explica por el hecho de que, frecuentemen-
te, los nucleos resultantes del proceso de fision son iso6topos radioactivos, que dan lugar a
una serie de transformaciones sucesivas hasta llegar a un nucleo estable.

Reaccion en cadena

La liberacion de neutrones durante la fision permite que se produzca, bajo determinadas
condiciones, la denominada reaccion en cadena de la fision del uranio.

Cualquiera de los neutrones que se liberan del nucleo en el proceso de la fision, puede
a su vez provocar la escision de otro nucleo vecino, que emite también nuevos neutrones
que poseen la capacidad de provocar nuevas fisiones. Como resultado, el numero de los
nucleos fisionados aumenta muy rapidamente. Surge la reaccion en cadena (fig. 5.12).

Fig. 5.12

La reaccion en cadena va acompaiada de una liberacion de energia gigantesca.
Durante la fision, cada nucleo libera aproximadamente 200 MeV. Al producirse la
fision total de todos los nucleos que constituyen 1 g de uranio, se libera una energia de
2,3 - 104 kWh equivalente a la energia que se obtiene al quemar 3 t de carbén o 2,5 t de
petréleo.

Pero para obtener la reaccion en cadena no se pueden utilizar nicleos cualesquiera. El
isétopo de uranio de nimero masico 235 (%,U) constituye uno de los nticleos mas venta-
josos de los que se encuentran en la naturaleza para este proposito.

El uranio natural esta constituido fundamentalmente por dos isétopos: el (2325U) y el
233 U. El primero constituye 1/140 parte del segundo, que es el mas abundante en la natura-

leza.
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El nucleo 23§U se divide bajo la accidon de neutrones rapidos o lentos (con velocidades
térmicas). Los nucleos del 23§U pueden fisionarse s6lo bajo la accién de neutrones rapi-
dos de una energia superior a 1 MeV. Esta energia la poseen aproximadamente el 60 % de
los neutrones que se liberan durante la fision. Sin embargo, solamente un neutrén de cada
5 es capaz de fisionar al 23§U . Los restantes neutrones son absorbidos por este isétopo y
no producen su fision. Por esta razon, no se puede lograr la reaccioén en cadena si se utili-
za solo el istopo 55 U .

Fusion nuclear

Otra forma singular de reaccion nuclear es la de fusion. Esta consiste en aproximar los
nucleos ligeros lo suficiente para que las fuerzas nucleares superen a las electromagnéticas
y se forme un nicleo mas pesado.

Este proceso proporciona cantidades de energia muy superiores al de fision. Por ejem-
plo, durante la fusion del deuterio con el tritio se liberan 3,5 MeV/nucledn, mientras que en
la fisién del uranio se libera 1 MeV/nucledn. Sin embargo, la realizacion practica de la
fusién encierra muchas dificultades técnicas, pues hay que comunicar a los nucleos inicia-
les suficiente energia cinética para que se aproximen venciendo las elevadas fuerzas repul-
sivas. Asi, para que tenga lugar la fusion de dos nticleos de deuterio y formen un nticleo de
helio se necesitan temperaturas de millones de grados. De aqui que a estas se les llame ter-
monucleares.

Como estudiaras en el proximo capitulo, las reacciones termonucleares desempefan una
importante funcion en la evolucion del universo. Baste citar aqui el hecho de que la energia
que irradian el Sol y las demas estrellas tiene un origen termonuclear.

Tareas

18. Explica en qué consiste el fendmeno de la radiactividad artificial.
19. Establece algunas diferencias y analogias entre la radiactividad natural y la artificial.
20. ;A qué se denominan reacciones nucleares?

21. Di algunos ejemplos de las particulas que se utilizan en la actualidad para provocar y
estudiar las reacciones nucleares. Explica por qué son mas efectivas que las particulas
a emitidas por los elementos radiactivos naturales.

22. ;Cual es la ventaja de utilizar neutrones en las investigaciones de las reacciones
nucleares?

23. (En qué consiste el fendmeno de la fision atomica?

24. Explica en forma cualitativa el mecanismo de la fision nuclear sobre la base del
modelo de gota del nucleo.

25. Explica por qué ocurre la emision de neutrones y de radiaciones o, § y y durante la
fision nuclear.

26. Explica el mecanismo de la reaccion nuclear en cadena y qué condicion debe
cumplirse para que esta se produzca.
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27. Explica en qué consisten las reacciones termonucleares y cuales son las condiciones
necesarias para que estas se produzcan.

5.6 Farticulas fundamentales

Como dijimos al comienzo de este capitulo, estudiaremos brevemente las particulas fun-
damentales. ;Pero, qué es una particula fundamental?

Segun las ideas modernas, son particulas fundamentales las particulas primarias, indivi-
sibles, de que esta constituida toda la sustancia. No obstante, el término “indivisible” no sig-
nifica que no tengan estructura interna.

Ya en nuestro curso de Fisica hemos conocido algunas particulas fundamentales, como
son el electron, el protdn, el neutrdn y el foton.

Durante las tres primeras décadas del siglo pasado, sin embargo, s6lo se conocian tres
particulas fundamentales: el electron, el proton y el foton. Este cuadro simple duré muy
poco tiempo, pues en 1931 el fisico inglés Paul Dirac (1902-1987) predijo tedricamente que
debia existir una particula que fuera idéntica al electron pero que tuviera una carga positi-
va, a la cual denominé positréon. También predijo que si esta particula se pone en contacto
con el electron, ambas desaparecen y en su lugar surge una radiacion y muy energética. Al
mismo tiempo pronosticéd que se podrian obtener electrones y positrones a partir de radia-
cion y. Més tarde, en 1932, fue descubierta esta particula y se comprobaron experimental-
mente las predicciones de Dirac. Al positron se le denominé antiparticula del electron. En
el mismo afio 1932 fue descubierto por Chadwick el neutron.

Por otra parte, existian en esta época dificultades para verificar la conservacion de la ener-
gia durante la desintegracion f3. Para resolver esta dificultad, el fisico austriaco Wolfgang Pauli
(1900-1950) supuso en 1930 que en esta desintegracion se emitia una nueva particula que no
tenia carga ni masa, a la que denominé neutrino. El neutrino fue descubierto en 1956.

En muy poco tiempo, el nimero de particulas descubiertas aumentd considerablemente.
Incluso se encontré que la gran mayoria de ellas podian descomponerse y transformarse
unas en otras.

Asi resulta que el cuadro de las particulas que forman el micromundo es extraordinaria-
mente complicado. En la tabla 5.6 se muestran las particulas fundamentales descubiertas
hasta ahora excluyendo un grupo de particulas muy inestable, con un tiempo de vida muy
corto.

La existencia de un nimero tan grande de particulas fundamentales hizo pensar que
algunas de ellas podrian estar compuestas por otras mas elementales. En 1963 M. Gell-
Mann y G. Zweig propusieron que todas las particulas, excepto los fotones y las que se
denominan leptones, estan constituidas por otras mas fundamentales denominadas quarks.
Inicialmente se introdujo la hipotesis de que existen tres quarks (y tres antiquarks). Los
quarks deben tener cargas eléctricas fraccionarias. En la actualidad se postula la existencia
de seis quarks, denominados con las letras (u, d, s, ¢, b y t).

Los quarks se han encontrado formando parte de otras particulas, pero no se han descu-
bierto quarks libres.

Actualmente se consideran como particulas verdaderamente elementales los leptones,
los quarks y los portadores de la interaccion (gluones, fotones, gravitones y bosones vecto-
riales). En la tabla 5.7 se presenta la clasificacion de estas particulas.
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Tabla 5.6
PARTICULAS FUNDAMENTALES

Nombre Simbolo Masa* Carga Tiempo de
P a elect. vida (s)
foton Y Y 0 0 estable
neutrino ve  ve 0 0 estable
L electronico
E =
p  neutrino Vo o Va 0 0 estable
T  u-mesénico
I(\)I neutrino Ve Ve 0 0 estable
g T-mesonico
S electron e et 1 -1 estable
mesones mu uout 206,7 -1 2,2-10-6
mesones tau T T 3528 0 3,5-10°12
M mesones pi 7°  x° 264,1 0 0,8 - 10-16
E (piones) AN 273,1 1 2,6 - 10-8
S mesones K K+ K- 966,4 1 K° 1,23 - 10-8
O (kaones) s 0,86 10-10
N Ko Ko 974,1 0 K[ 538108
E
g MO-meson n°  n° 1074 0 10-17
N protoén p P 1 836,1 1 estable
il =
C  neutrén n n 1 836,6 0 103
B 1 —o
A € hiperén Ao A 2184,1 0 2,5-10710
R 0 lambda
I H hiperén = 37 2327,6 1 0,8 - 10710
O | sigma 3o y° 2 333,6 0 10-14
N p = 3 23431 -1 1,49 - 1010
‘; ° hiperén g0 =° 25728 0 3,03 - 1010
o x = E 2 585.,6 -1 1,66 - 10-10
o particulas o Qo 3273 1 1,3-10-10
s  omega menos

* En unidades de masa del electron.
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Tabla 5.7
PARTICULAS ELEMENTALES
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5.7 Aplicaciones de la fisica nuclear

Reactor nuclear

Una de las aplicaciones mas importantes de la fisica nuclear la constituye el reactor
nuclear, pues es una instalaciéon con la cual puede controlar la reaccidon de la fision del
nucleo de uranio.

El nucleo de uranio que mas se utiliza en los reactores es del isétopo
absorbe con mas efectividad a los neutrones lentos.

235 ;
o U pues en €l se
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La posibilidad de asimilar los neutrones lentos es cientos de veces mayor que la de asi-
milar neutrones rapidos. Por ello en los reactores nucleares que trabajan con uranio natu-
ral se utilizan neutrones retardados.

En la figura 5.13 se representan de forma esquematica los procesos que tienen lugar
en un reactor nuclear.

Neutron lento

Neutrones acelerados
.. \ ..
Fragmentos de fision Fragmentos de fision
Moderador

Fragmentos
de fisién

Fragmentos
de fision

Moderador

Fig. 5.13

En la figura 5.14 se muestra el esquema de la instalacién energética de un reactor
nuclear.
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Los elementos fundamentales de un reactor nuclear son el combustible nuclear
( 23; U, zggU, ZgiR y otros), el retardador de neutrones (agua pesada o comun, grafito y
otros), el conductor del calor para dar salida al calor que se produce durante el trabajo
del reactor (agua, calcio liquido y otros) y la instalacidon para regular la velocidad de
reaccion (que introduce en el espacio del trabajo del reactor unas varillas que contienen
cadmio o bario, sustancias que absorben muy bien los neutrones).

Alrededor del reactor hay una capa protectora contra las radiaciones y y los neutrones,
constituida por concreto y planchas de acero.

Un retardador muy bueno lo constituye el agua pesada. El agua comun retiene los neu-
trones y se convierte en agua pesada. Otro buen retardador es el grafito, cuyo nicleo no

absorbe neutrones.
Reactores de neutrones rdpidos

Se han construido reactores que trabajan sin retardador de neutrones rapidos. Puesto que
la posibilidad de fisién que provocan los neutrones rapidos es muy pequefia, estos reacto-
res no pueden trabajar con uranio natural. La reaccion se puede lograr solo con una mezcla
enriquecida que contenga no menos del 15 % del isétopo %, U. La ventaja de los reactores
de neutrones rapidos consiste en que durante su trabajo, se forma una cantidad considera-
ble de plutonio, el cual puede ser utilizado como combustible nuclear. Estos reactores se
denominan reactores multiplicadores, pues reproducen el material fisionable. Se construyen
reactores con coeficiente de multiplicacion de hasta 1,5. Esto significa que de 1 kg de iso-
topo ZSSU se obtiene hasta 1,5 kg de plutonio.

En los reactores comunes también se forma plutonio, pero en menores cantidades (el

coeficiente de multiplicacion es de hasta 0,6-0,7).
Isotopos radiactivos

De las aplicaciones de la reactividad, una de las mas interesantes y prometedoras es la
utilizacion de los iso6topos radiactivos como indicadores o elementos marcados. El princi-
pio es simple: se incorporan a la masa de 4tomos estables de un elemento cualquiera, peque-
fias cantidades de un isétopo radiactivo del mismo elemento.

Como desde el punto de vista quimico no existe diferencia alguna entre los is6topos, su
presencia no modifica las reacciones quimicas en que participa el elemento en cuestion.

De acuerdo con esto, si el quimico se vale de un detector especial, podrd detectar la
radiactividad y, por tanto, seguir con exactitud el rastro del elemento considerado en las
sucesivas reacciones.

El bidlogo puede sacar aun mayor ventaja del empleo de estos métodos. Las funciones
vitales son extremadamente complicadas. Puede saberse el ciclo de un elemento en el orga-
nismo si se introduce, por ejemplo, un radioisdtopo en el torrente sanguineo. ;Como es asi-
milado?, ;a donde van?, ;qué tiempo permanece antes de ser eliminado? A todas estas pre-
guntas respondera el is6topo radiactivo.

En quimica organica se ha comprobado que en muchos casos las emanaciones radiacti-
vas ayudan a la iniciacién del proceso de polimerizacion en casos en que es muy dificil o
imposible realizarlo por otros procedimientos.

Por otra parte, recientemente se ha descubierto que el gas acetileno, bombardeado con
particulas [} de energia elevada, se polimeriza y se convierte en gasolina. Es dificil predecir
cual serd la eficiencia técnica de este método, pero por el momento parece ser prometedor.

El hecho de que los organismos vivos se pueden destruir bajo la accién de radiaciones
ionizantes da lugar a la llamada esterilizacion en frio. El exterminio total de los microorga-
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nismos que existen en los productos alimenticios puede lograrse con una irradiacion de
rayos 3 0 v.

Desde hace mucho tiempo los médicos conocen que los tumores cancerosos sometidos
al efecto de los rayos X se destruyen con mayor rapidez que las células de los tejidos sanos
circundantes. Esto s6lo puede hacerse en las formas externas del mal, por ejemplo, en los
casos de cancer de la piel, mucosas, etcétera.

Se sabe que los diferentes elementos quimicos se concentran dentro del organismo en
distintas partes; por ejemplo, el yodo se concentra en la glandula tiroides, el fésforo en los
huesos, y el manganeso en el higado, etc. Si se escogen adecuadamente isdtopos radiacti-
vos de periodo corto que sean absorbidos selectivamente por un érgano enfermo, la radia-
cion destruird las células cancerosas de adentro hacia afuera. De esta manera se trata en
nuestros dias el cancer de tiroides y de los érganos hematopoyéticos.

En la agricultura se usan los radioisdtopos para investigar la efectividad de los abonos.
Se puede también, con pequefias dosis de rayos vy, lograr una floraciéon mas temprana y un
desarrollo mas rapido de las plantas.

Si se irradia la papa con rayos y se puede retrasar, sin dafio para los tubérculos, su ger-
minacion hasta 18 meses, lo cual soluciona el problema de su conservacion.

La radiactividad también ha sido empleada en la obtencion de nuevas variedades de cultivos.

En la industria también se emplean los rayos y para hacer radiografias de piezas de grue-
so considerable y para detectar fugas de gases y de liquidos.

Reactor termonuclear

La realizacion de reacciones termonucleares controladas en la Tierra aseguraran al hom-
bre una fuente de energia practicamente inagotable. La mayor perspectiva en esta direccion
la constituye la fusion del deuterio con el tritio:

H + "H——3He + In

En esta reaccion se libera una energia de 17,6 MeV. Como el tritio no existe en la natu-
raleza, debe producirse en el propio reactor nuclear a partir del litio.

La ventaja econdmica de la reaccion termonuclear, como muestran los calculos, s6lo se con-
sigue cuando el calentamiento de las sustancias reaccionantes alcanzan temperaturas del orden
de una centena de millones de grados con una gran densidad de la sustancia (1014 - 1015 par-
ticulas por centimetros cubicos). Tales temperaturas se pueden lograr, en principio, mediante la
produccion de potentes descargas eléctricas a través del plasma a una elevada temperatura en
el interior de la instalacion durante el transcurso de 0,1-1 s.

No existen paredes que resistan temperaturas tan altas; rapidamente se transformarian en
vapor. Existe la posibilidad de utilizar un método para mantener el plasma en un volumen
limitado con la ayuda de campos magnéticos intensos de una configuracion especial. Sin
embargo, hasta hace poco resolver completamente este problema no era facil a causa de la
inestabilidad del plasma.

En la actualidad, existe la certeza de que en un tiempo relativamente corto seran creados
los reactores termonucleares.

Hasta ahora solo se ha logrado realizar la sintesis termonuclear en la bomba de hidro-
geno.

Como fuente de la alta temperatura necesaria para la sintesis nuclear sirve la explosion
de una bomba atémica comun (de uranio o plutonio), que se coloca en el interior de la ter-
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monuclear. La posibilidad técnica de aumentar la energia de destruccion de las bombas ter-
monucleares es practicamente ilimitada:

5.8 Problemas resueltos

1. Determina la energia de enlace del nucleo de deuterio H2. Considera las masas del
protén y del neutrén iguales a 1,007 5 u'y 1,008 9 u respectivamente, y la del H2, de
2,014 1 u.

Solucion

Como se conoce:
E,.=0Mc? (1
La expresion que permite calcular el defecto de masa es:

M =Zm, + (4 - Dym, — M,

c
Como en este caso Z =1y 4 = 2, entonces:

OM=1,0075u+1,0089u—-2,0141u
OM=0,0024u

Para calcular la energia de enlace se debe expresar este resultado en kg y después usar
la expresion 1. Al expresar ¢ en m/s, nos resultara £,,; expresada en joule. Después debe-

mos expresar la energia de enlace en MeV, que es la forma en que més frecuentemente se
usa en fisica nuclear. Realizar estas conversiones es equivalente a utilizar la ecuacion
siguiente:

E, (Mev) = 0M(u) - 931

E,;=0,0023 - 931 Mev

E,;=2,14 Mev
2. El periodo de semidesintegracion del radon es igual a 3,82 dias. {Qué fraccion de la can-
tidad inicial de radon se desintegrara en 5,00 dias?
Solucion

La ecuacion que da el numero de ndcleos que permanecen aun sin desintegrar, en fun-
cion del tiempo, es:

N=N, 2T

por lo tanto, la fraccion que permanece sin desintegrar sera:

N

Ny

- 271/T

Aplicando logaritmo:
log Yo
g

t
— log 2
T g

log No

0,394
N
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Aplicando antilogaritmo:
Mo _ 2,47
N=10,405 N,

y se habran desintegrado:

1 - N = 0,595

0
Es decir, que se habran desintegrado el 59,5 % de los atomos iniciales.

3. Completa la siguiente reaccion nuclear:
JLi +——>3He + ;He

Solucion

Para completar esta ecuacion se deben aplicar las leyes de conservacion de la masa y de
la carga.

En el primer miembro la masa es 7 y la carga es 3; en el segundo, la masa es 8 y la car-
ga 4. Esto quiere decir que hay que aumentar la carga y la masa de una unidad, lo cual se
logra si es un protén lo que provoca la reaccion.

Entonces:

sLi + |H——>3He + jHe

TRABAJO DE LABORATORIO 5 Determinacion
de la velocidad de recuento para la desintegracion
de una muestra radiactiva

En este trabajo de laboratorio determinardas la velocidad de recuento de la desintegracion
de una muestra radiactiva. Para ello se mide la cantidad de particulas que emite la muestra
en cada unidad de tiempo. Con el propodsito de registrar las particulas se utiliza un contador
Geiger-Muller, y para contarlas, un contador digital.

Instrumentos y materiales: muestra radiactiva, contador Geiger-Muller, contador digital
y un reloj central.

Indicaciones para el trabajo

1. Lee en el contador digital el nimero de particulas que inciden en el contador Geiger-
Muller en un intervalo de 10 s. Estas mediciones se repiten durante 15 minutos (hasta
lograr aproximadamente 40 intervalos de 10 s).

2. Anota los valores de estas mediciones y ordénalos ascendentemente.

3. Divide los 40 intervalos en 8 grupos, determina cuantos intervalos corresponden a cada
grupo y confecciona con ello una grafica de barras.

4. Determina la velocidad de recuento de la desintegracion de la muestra radiactiva en cada
intervalo a partir de la grafica.
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5. Determina la velocidad media de recuento de la desintegracion.

6. Responde las siguientes preguntas:
(Por qué varian los valores de los conteos en los diferentes intervalos?
(Por qué esta es la velocidad de recuento y no la de desintegracion de la muestra?

TRABAJO DE LABORATORIO 6 Estudio de la absorcion
de la radiacion por la sustancia

En este trabajo de laboratorio estudiaras la dependencia de la absorcion de la radiacion
con la sustancia. Ademas, veras como, para una misma sustancia, la absorcion depende del
espesor de la muestra.

Para realizar este estudio se coloca una muestra radiactiva a una distancia fija de un conta-
dor Geiger-Muller previamente acoplado al contador digital. Entre el contador Geiger-Muller
y la muestra se situa una lamina de la sustancia de la cual queremos estudiar el poder de absor-
cién. Cambiando la sustancia podemos comparar la absorcion de la radiacion por las distintas
sustancias. Variando el espesor de la lamina podemos estudiar como varia la absorcion.

Instrumentos y materiales: muestra radiactiva, juego de placas de absorcion, contador

Geiger-Muller, contador digital y reloj central.

Indicaciones para el trabajo

1. Sin colocar ninguna lamina entre la muestra y el contador Geiger-Muller, anota los con-
teos que registra el contador digital en 60 s.

2. Repite la actividad anterior dos veces mas.

3. Coloca una lamina de plomo de 2 mm de espesor entre la muestra radiactiva y el conta-
dor Geiger-Muller. Anota el registro del contador en 60 s.

4. Repite la actividad anterior dos veces mas.

5. Repite el registro del contador digital en 60 s (en dos ocasiones) colocando placas de
cobre, hierro y aluminio de 2 mm de espesor.

6. Repite las actividades 3 y 4 con una lamina mas gruesa.
7. Construye una tabla y anota en ella los resultados de las actividades anteriores.

8. Construye un grafico de barras de los conteos para las distintas sustancias con el mismo
espesor.

9. Responde las siguientes preguntas:
(Qué conclusiones extraes del analisis de la grafica?
(Qué puedes concluir del andlisis de las actividades 3,4 y 6?

Tareas generales del capitulo

1. El tritio, fH tiene un periodo de semidesintegracion de 12,3 afios para la desintegracion f3.
;Qué fraccion de una muestra de tritio permanecera sin desintegrar después de 25 afios?

2. Completa las siguientes representaciones simbdlicas de los procesos de desintegracion
nuclear:

a) Y X —> + 5He
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b) X — Yy +
¢ My —Vy

3. Completa las siguientes representaciones simbolicas de reacciones nucleares:

a) 5Cl + ——325 4+ jHe
b) "UB + ——]Li + 2 jHe
¢) SLi+ ——/Be + ¢n

d) %Na + H——>Ne +
e) ZNa + H——3Mg +
4. Determina la energia que se libera durante la siguiente reaccion nuclear:
H +3H——>H +H
Las masas atomicas de los isotopos de iH 21H y fH son, respectivamente: 1,007 83,
2,014 10 y 3,016 06 u).

5. El periodo de semidesintegracion del polonio es de 140 dias. Durante la emision de par-
ticulas a el polonio se transforma en plomo estable. ;Cuanto plomo se formara de 1 mg
de polonio en 100 dias como resultado de la desintegracion?

6. El periodo de semidesintegracion de ﬁ Na es de 15 horas. ;Cuanto tardara en desinte-
grarse el 93,75 % de una muestra de este is6topo?

7. (Se libera o se absorbe energia en las siguientes reacciones?
a) SLi + H——>3He + ;He
b) iLi + ;He——'¢B + ¢n

Las masas atomicas de los isétopos iH, ;He, THe, gLi, Li y lgB son, respectivamen-
te: 1,007 83, 3,016 02, 4,002 60, 6,015 13, 7,016 01 y 10,012 94 u. La masa del neutron
es 1,008 66 u.

23

8. Como resultado de la fision del nicleo %, U se absorbe un neutrén, y se obtienen los

nucleos l‘s‘é Ba y tres neutrones libres. La energia especifica de enlace del nicleo de

bario es 3,4 MeV, la del kripton es 8,6 MeV y la del uranio es 7,5 MeV. ;Cual es la
energia que se libera durante fision del nticleo de uranio?

126

Capitulo 6
ASTROFISICA

6.1 Introduccion

Casi la totalidad de las leyes de la Fisica conocidas hasta hoy por el hombre se han esclare-
cido estudiando los fendmenos y objetos que nos rodean en la Tierra. Esas leyes se aplican
con ¢€xito en el aprovechamiento de los procesos naturales y tecnoldgicos.

Considerando esos hechos, podemos plantearnos dos preguntas: ;json esas las leyes de
la Fisica validas en otras (o todas) partes del Universo?, ;es acaso posible estudiar las leyes
que rigen la naturaleza en regiones muy alejadas de nosotros, ain cuando no podamos
siquiera sofar con llegar hasta dichas regiones?

Estas dos preguntas tienen un enorme significado para el conocimiento cientifico y para
la comprension del mundo por los hombres de cada época. Sus respuestas determinan si el
mundo es cognoscible y si responde a cierta unidad, dos cuestiones trascendentales para la
filosofia. Las respuestas positivas determinan las posiciones materialistas. Cualquier otra
opcion es propia del pensamiento idealista.

De modo que este capitulo final trata de la fisica de los astros y del Cosmos, pero su
valor para ti va mucho mas alla de comprender qué ocurre en el gran Universo y como lo
podemos conocer y aplicar. Tomalo bajo un angulo critico, y busca en cada tema una res-
puesta convincente a las dos preguntas planteadas.

Para estudiar los astros se siguen tres etapas:

1. Mediante las observaciones (visual, fotografica, radial, etc.) y el procesamiento de éstas,
se acopian los datos posibles sobre el astro o los astros estudiados y sus partes.

2. Se plantean hipétesis (modelo tedrico) de como ha de ser el astro para que sea explica-
ble lo que se observa de él. Este modelo se construye suponiendo que se cumplen alla
las leyes de la Fisica conocidas en la Tierra.

3. Se prevén los efectos que deben tener lugar si el modelo resulta ser cierto, muchos de los
cuales pueden ser ain desconocidos. Si tales efectos se detectan, o el modelo propuesto
explica plenamente todo lo que se registra en el astro, se confirma la validez del modelo v,
en las condiciones del astro, de las leyes de la Fisica empleadas en la construccion del mode-
lo. En caso contrario, se concluye que el modelo es incorrecto y requiere una reelaboracion.

Estas etapas no se agotan de una vez cada una, ni se producen rigurosamente en el orden
descrito, sino que muchas veces se dan simultdneamente y se enriquecen en el proceso de
estudio cientifico de los astros.

El conocimiento creciente de lo que ocurre en un astro conduce a los cientificos a predecir
el proceso evolutivo del mismo. Esto permite conocer retrospectivamente toda su historia ante-
rior y pronosticar su futuro. En particular, hoy se estudia el futuro de nuestro Sol, del Sistema
Solar y, en definitiva, de la Tierra y de nosotros mismos. Se comprende entonces por qué la astro-
fisica trabaja no sélo ni fundamentalmente para el presente, sino para el futuro de la humanidad.
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En este curso nos limitaremos al estudio del Sol y las estrellas. Estas constituyen la gran
mayoria de los astros del Universo y los mds significativos en la dinamica del cosmos.

6.2 El Sol

El estudio del Sol presenta un triple interés. En primer lugar, es la fuente fundamental
de energia de nuestro sistema planetario y el centro de fuerzas gravitatorias que mantiene
organizado el conjunto de cuerpos celestes que lo integran, incluida nuestra casa, la Tierra.

En segundo lugar, como sabes del noveno grado, el Sol es una estrella tipica, y a la
vez la mas cercana. Conocerlo bien permite adelantar mucho en la investigacion de las
estrellas.

Por ultimo, en el Sol se manifiesta una compleja combinacion de fendmenos fisicos que
muestran la rigurosa concatenacion de los procesos naturales y la universalidad de las leyes
de la fisica, la quimica, etcétera.

El Sol es una esfera incandescente cuyo diametro se observa bajo un angulo de 32’
(1 920”). Cuando en Cuba estamos en verano, el sol se ve algo menor que cuando esta-
mos en invierno. Esto se debe a que en junio estamos mas lejos del Sol que en enero. La
distancia promedio de la Tierra al Sol resulta ser el radio medio de la 6rbita terrestre y
es denominada “unidad astronémica”. Su longitud es de 150 000 kilometros.

Una gran cantidad de caracteristicas fundamentales del Sol han sido bien estudiadas por
los cientificos. Varias de ellas pueden ser estudiadas por ti a partir de tus conocimientos fisi-
cos: la masa, el radio, la densidad media, la luminosidad y la temperatura de la capa visi-
ble. Ademas, puedes comprender como se determind la composicion quimica y las peculia-
ridades de la rotacion del Sol. Veamos esto con mas detalle.

Masa solar (M)

La forma casi circular de la orbita terrestre permite afirmar que la fuerza gravitatoria
(Fy) debida al Sol actua como fuerza centripeta (£,) sobre nuestro planeta (fig. 6.1). Esto
es:

]7"; = F‘C Tierra
Fig. 6.1
En virtud de la ley de gravitacion universal:
M, m (6.1)

F, =G

}’2
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donde G es la conocida constante de gravitacion universal, M, y m son las masas del Sol y

la Tierra respectivamente. Del décimo grado conoces que en el movimiento circular:

2
my
F =

c

-
donde referido al movimiento de la Tierra, m es su masa, ¥ su velocidad y r el radio medio
de su orbita. Entonces la igualdad de fuerzas conduce a que:

2

M = rv
G
pero:
2rr
y =
T
donde T representa el periodo orbital de la Tierra (un afio). En definitiva, resulta que:
23
M= 62)
G 7T°

Si sustituimos los valores de estas magnitudes, resulta que:
M,=2-103 kg
Radio solar (R)

El radio de cualquier astro se determina mediante el producto del angulo bajo el cual
este se ve (expresado en radianes) por la distancia media hasta el mismo (fig. 6.2).

Fig. 6.2

Puesto que un radian contiene 206 265 segundos de arco, la expresion para calcular el
radio de un astro que esta a una distancia r, conocido su radio angular (3"") en segundos es:
6”
R= 2T (6.3)
206 265

129



y para el Sol resulta que:

R, = 696 000 km

Densidad media (p,)
Si bien no podemos afirmar que la densidad del Sol es homogénea en toda su extension,
su valor promedio da una idea de la composicion y compactamiento de la sustancia en este

4
astro. Ese valor se calcula dividiendo el volumen de la esfera que vemos (V' = 37 r3) entre
la masa solar. Si realizas los calculos, obtienes que:

Ps = Vv

y, en fin, resulta:
P, = 1400 kg/m3

que es menos de vez y media la densidad del agua liquida. Este valor resulta bajo, pues es
casi cuatro veces inferior a la densidad promedio de la Tierra, 5 500 kg/m3.

Rotacion del Sol

La observacion de los cambios de posicion de los detalles distinguibles (de los que trata-
remos mas tarde) en el disco solar, permite concluir que nuestra estrella rota alrededor de un
eje cuya orientacion es cercana a la del eje terrestre. Esta rotacion se realiza de manera que
los puntos del Sol cercanos a su ecuador lo hacen mas rapido (en 25,5 dias) que los mas cer-
canos a los polos (36 dias). Esto indica que el Sol no se comporta como un sélido, lo cual se
corresponde con otras propiedades del Sol que veremos mas adelante. Este tipo de rotacion es
muy frecuente en los astros y sus agrupaciones (Jupiter, Saturno, las galaxias, etcétera).

Tareas

1. ;Cémo medimos la masa del Sol?

[\

. (A qué se debe que el tamafio aparente (angular), que le vemos al Sol, cambie durante el
afio?

. (Por qué se afirma que la densidad media del Sol es baja?, ;como te explicas eso?
. ¢Serian posibles los eclipses de Sol si la Luna estuviera mas lejos (o mas cerca)?

. Define con tus palabras qué es el Sol.

AN U A~ W

. ;De qué tamafio se ve el Sol desde Jupiter?, ;y desde Mercurio?

6.3 La radiacion del Sol

De la radiacion que emite el Sol nos interesa especialmente su cantidad (luminosidad),
composicion (espectro) y la informaciéon que aporta sobre el estado de la materia en ese
astro. La luminosidad de cualquier objeto es la cantidad de energia que envia por unidad de
tiempo en todas las direcciones del espacio. En otras palabras, la luminosidad es la poten-
cia total de emision del astro.
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El Sol, por su forma esférica, envia la misma cantidad de energia en todas direcciones.
Para determinar su luminosidad ('), se mide la iluminacion solar (E,) (energia que recibe

la unidad de area por unidad de tiempo) en todas las longitudes de onda fuera de la atmds-
fera terrestre. Este valor resulta ser:

E, = 1,370 W/m?

En el trabajo de laboratorio No. 8 mediras la iluminacion solar.

Todos los puntos de la esfera cuyo radio es la unidad astronémica reciben la misma can-
tidad de energia por segundo (fig. 6.3). Entonces la luminosidad solar es el producto de la
iluminacion solar por esa area, o sea:

=ES
de donde:

S=4n 1y} E, (6.4)
de donde resulta que:

=38 1026W

Fig. 6.3

Si multiplicamos la constante solar por el area efectiva que ofrece la Tierra a los rayos
solares, y por la fraccion de la energia de estos que no es reflejada o absorbida por la atmos-
fera (40 % = 0,40), resulta la potencia de radiacion efectiva que recibe la Tierra.

Temperatura fotosférica
Se denomina fotosfera a la capa que vemos del Sol, y es de donde se emite casi toda la
energia que radia ese astro. Como no vemos las capas interiores, podemos concluir que la
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base de la fotosfera es opaca a todas las longitudes de onda de la radiacion: la fotosfera solar
se comporta aproximadamente como un “cuerpo negro” (ver el epigrafe 3.1).

Para medir la temperatura de la fotosfera del Sol y las estrellas, se usan dos procedimien-
tos basados en las leyes de la radiacion térmica que estudiaste en el capitulo 3.

El primero consiste en aplicar la relacion que existe entre la longitud de onda (A,,) (o fre-
cuencia v) en que un cuerpo radia mas, y su temperatura (7):

r=— (6.5)

donde b = 2,9 - 106 nm K. Esta ley nos dice que cuanto mads caliente esta el cuerpo, una
parte mayor de su radiacion tiene menor longitud de onda (mas frecuencia). Entonces,
en la medida que se calienta un cuerpo, el maximo de su radiacion resulta, inicialmen-
te, en la banda de radio, luego va pasando por el infrarrojo, el rojo, el naranja, el amari-
llo, el verde, el azul, el ultravioleta y (a temperatura superior al millon de kelvin) los
rayos X.

La figura 6.4 muestra la cantidad relativa de energia que radia el Sol (fundamentalmen-
te desde su fotosfera) en cada intervalo de longitudes de onda o frecuencias. Como ves, la
curva de distribucion espectral del Sol es del tipo de cuerpo negro, y su maximo correspon-
de a A = 460 nm (verde-azul), aunque en su conjunto la luz solar resulta amarilla. Con este
valor la ecuacion 6.5 da una temperatura fotosférica de 6 300 K.

100 | Radiacion 2 I
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~
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Fig. 6.4

La segunda via para medir la temperatura fotosférica utiliza el hecho de que la energia
radiada en la unidad de tiempo por la unidad de superficie del cuerpo negro (¢) es propor-
cional a la cuarta potencia de su temperatura (7), o sea:

e=c T4 (6.6)

donde o = 5,67 - 10-8 W/(m2K2). La energia por unidad de superficie que radia la fotos-
132

. L , 3
fera es el cociente de su luminosidad (¢) entre su area total (4 Ry ). Operando con estas
expresiones se obtiene:

— s
" Avmore (67)

El calculo, a partir de las magnitudes conocidas, arroja el valor 7= 15 760 K.
El promedio de los resultados obtenidos es 7= 6 000 K. A esta temperatura todas las
sustancias del Sol son gaseosas.

Composicion quimica solar

En la radiacion del Sol predomina totalmente la luz visible (que es practicamente la
unica que la atmosfera terrestre deja pasar libremente). En segundo lugar se encuentra la
emision ultravioleta y la infrarroja, y, por tltimo, con mucha menos intensidad, los rayos X
y las radioondas. Al pasar la radiacion del Sol a través de un prisma u otro aparato disper-
sor, se obtiene un espectro continuo sobre el que aparecen una gran cantidad de lineas de
absorcion, como muestra la lamina 7 h.

Estas lineas conforman conjuntos, cada uno de los cuales caracteriza, tal como estudias-
te en el capitulo 4, la radiacion (o la absorcidn) selectiva de fotones por los atomos de cada
elemento quimico. Estudiando esos conjuntos posibles y su intensidad relativa, se pudo
determinar los elementos que estan presentes en las capas exteriores del Sol y su cantidad
relativa (tabla 6.1).

Tabla 6.1
Elemento % del total de atomos % de la masa total
Hidrogeno (H) 90 67
Helio (He) 9,9 30
Otros (*) 0,1 3

(*) En orden decreciente de abundancia: O, C, N, Ne, Si, Mg, S, Ar, Al, Ca, Ni, Na, etc. En
el Sol existen practicamente todos los elementos conocidos.

Tareas

7. ¢Qué es la luminosidad solar?, ;como se mide?

8. {Qué energia recibe al mediodia el territorio nacional? Supén que el hombre pudiera
utilizar en el sistema eléctrico la milésima parte de esta energia, ;qué potencia aprove-
chariamos en Cuba al mediodia?

9. Mercurio dista del Sol 0,4 veces lo que la Tierra y Jupiter, cinco veces mas. ;Cuanto
vale la iluminacidn solar en cada uno de esos planetas?

10. Resume los métodos de determinacion de la temperatura de la fotosfera solar.

11. ;Cémo esta compuesta la sustancia solar?, ;como se determind?

12. Se plantea la posibilidad de que el Sol aumente su luminosidad dentro de millones de
afios. {Como debe variar su temperatura y su radio para que ello resulte asi?
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6.4 El interior del Sol

No es posible la observacion directa de las capas mas profundas que la fotosfera, porque son
opacas. No nos queda otra alternativa que sacar conclusiones al respecto con la informacion
expuesta en los epigrafes anteriores, es decir, elaborar un “modelo tedrico” del interior del Sol.

La forma esférica del Sol y sus propiedades externas fundamentales, conducen a supo-
ner que en cada capa esférica de su interior, las propiedades y los procesos que tienen lugar
deben depender solo del radio (») de la capa en cuestion, que toma valores desde cero (cen-
tro del Sol) hasta (R,) (fotosfera).

Ya sabemos que la fotosfera “se refrigera” constantemente enviando al espacio 4 - 1026 W,
De modo que, para que se mantenga a 6 000 K es necesario que reciba de la capa interior esa
misma cantidad de energia. Pero la capa interior tiene menor radio y, por tanto, menos area.
Esto hace suponer que en el interior, cuanto mas profundo, la energia radiada por unidad de
area y de tiempo (¢) debe crecer, lo que s6lo puede ocurrir si alli la temperatura es mas alta
(ver ecuacion 6.6). En conclusion, la temperatura en el interior del Sol crece con la profundi-
dad. En la zona central del Sol esta llega a 15 - 106 K.

Cada capa tiene un peso igual al producto de su volumen por su densidad y por el valor
de la aceleracion gravitatoria, que es muy grande en el Sol debido a su enorme masa. Por
otro lado, cada capa soporta el peso de todas las capas exteriores a ella. Ese peso, dividido
por su area, es la presion en la base de la capa. Pero el area de la capa decrece con la dis-
minucion de su radio, o sea, con el (aumento de su profundidad). Por todo esto, la presion
crece violentamente con la profundidad en el interior del Sol.

La enorme presion hace que la densidad crezca hacia el centro solar, donde es 160 veces
mayor que la del agua. No obstante, las altas temperaturas no permiten que los elementos
ligeros (H, He) que componen el Sol tomen el estado liquido o sé6lido, sino que en foda su
extension, el Sol es gaseoso.

De estos parametros, la temperatura es la mas importante, y determina los fenomenos que
deben tener lugar en el interior del Sol. En la zona central, donde la temperatura supera los cinco
millones de grados, los 4tomos de hidrogeno y helio estan ionizados, y sus velocidades son tan
altas que chocan a pesar de su repulsion electrostatica. Ese choque conduce a que se unan en un
proceso de sintesis nuclear que da como resultado el consumo de hidrogeno, la formacion de
helio y la liberacion de gran cantidad de energia que se transmite en forma de fotones gamma
(y), neutrinos (v) y energia cinética de todas las particulas que participan (calor). Esta region cen-
tral del Sol se denomina “nuicleo” y se extiende hasta un tercio del radio solar.

Fuera del nticleo, la temperatura, aunque mayor o igual al millon de grados, no es sufi-
ciente para el choque y fusion de los protones. En esta region se propaga la radiacion, la
cual “se enfria” hacia fuera (en correspondencia con el enfriamiento del gas de esa region),
y decrece su frecuencia desde la radiacion y y X hasta la ultravioleta. Por eso se le denomi-
na “zona radiactiva”, y se extiende desde un tercio hasta 0,7 del radio solar. Esa capa toma
del ntcleo el exceso del helio y le entrega hidrogeno por difusion.

En la ultima capa interna la temperatura desciende rapidamente hacia fuera desde
900 000 K hasta 6 000 K. Aqui ya el gas esta solo parcialmente ionizado, y su capaci-
dad de dilatacién es grande. Por eso se produce el fenomeno de la conveccion, que hace
que asciendan enormes burbujas de gas muy caliente y desciendan flujos de gas mas frio.
Por eso esta capa se denomina “zona convectiva”.

Esta division convencional del Sol en capas es, como se dijo, un modelo (fig. 6.5).
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“Fig. 6.5
Ahora, ;como saber si es bueno el modelo? Hay vias para ello. La primera es buscar los
indicios de la llegada de las burbujas convectivas desde abajo a la fotosfera. Esto se encon-
tr6 en fotos de la fotosfera con filtro rojo y alto contraste. En estas se observa cierta granu-
lacion que la cubre por completo (fig. 6.6). Cada granulo es la llegada de una burbuja con-
vectiva que se eleva, calienta alli la fotosfera y la hace mas brillante. Estos granulos perdu-
ran por algunos minutos y tienen didametros de cientos de kildémetros.
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La otra via para verificar la validez del modelo es registrar el flujo de neutrinos (v) que,
casi sin obstaculos, debe llegar desde el nucleo solar. Esto se logrd, aunque la cantidad es infe-
rior a la prevista; ello indica que en el interior solar no todo ocurre como predice el modelo.
No obstante, ese modelo es la mejor aproximacion que tenemos de la estructura del Sol.

Tareas

13. ;Qué razonamientos permiten concluir que la temperatura del Sol crece hacia adentro?
14. (Por qué la presion es tan alta y creciente hacia el centro solar?

15. ;Cual es el parametro que determina los procesos que tienen lugar en cada region del
interior del Sol?

16. (Qué procesos ocurren en el nicleo solar y por qué?
17. ;Qué procesos ocurren en la zona radiativa y por qué?
18. (Qué procesos ocurren en la zona convectiva?

19. ;Qué hechos confirman o niegan la justeza del modelo teorico interno del Sol?

6.5 La atmosfera solar y su influencia sobre la Tierra

De su base hacia arriba, la fotosfera es transparente y se considera como la primera capa
de la atmdsfera solar. Su altura es apenas de 300 km y en ella la temperatura desciende
desde 6 000 K en su base, hasta unos 3 500-4 000 K en su parte alta. Los granulos, cuyas
caracteristicas se describieron en el epigrafe anterior, son las formaciones fundamentales de
la fotosfera.

Las restantes capas solares son transparentes y accesibles a la observacion directa en
condiciones apropiadas. A simple vista, esas condiciones se dan en la fase plena del eclip-
se total de Sol.

Al ser ocultada durante el eclipse la fotosfera por la Luna, se observa una delgada capa rosa-
da que es denominada “cromosfera”. Su altura real es de 6 a 10 km y, por efectos al parecer no
radiactivos, su temperatura crece hacia fuera hasta mas de medio millon de kelvin. Otra forma
de la fotosfera son las espiculas (fig. 6.7), que son como pequefios filamentos verticales que
brillan al estar comprimidos por el campo magnético perturbado por los movimientos del plas-
ma (gas caliente parcialmente ionizado) denso en los granulos de la fotosfera.

La corona se observa como un halo blanco con estructura filamentosa (similar al espectro
de un iman) que rodea al disco oculto del Sol durante la fase plena de su eclipse. En condi-
ciones normales, la corona no presenta otras formaciones significativas. Su temperatura es
superior al millon de grados y se extiende en un radio de varios millones de kilémetros.

El cuadro que hemos presentado del Sol resulta regularmente perturbado por un conjun-
to de procesos periddicos denominados actividad solar. La actividad solar se manifiesta
como formaciones y procesos mas o menos violentos en cada una de las capas atmosféri-
cas de ese astro. De estos, los mas significativos son las manchas y faculas en la fotosfera,
los destellos y filamentos en la cromosfera y las protuberancias en la corona.

El mecanismo fisico que predomina en la esencia de los fenomenos de la actividad solar
es la interaccion entre las particulas cargadas en movimiento y el campo magnético. Como
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Fig. 6.7

estudiaste en el onceno grado, una particula cargada que se mueve en el campo magnético
experimenta una fuerza que es mayor mientras mas veloz sea esa particula y cuanto mas
intenso sea el campo. La direccidn de esa fuerza es perpendicular a la velocidad y al vector
induccion magnética, como representa la figura 6.8, de manera que el campo magnético
entorpece el desplazamiento longitudinal de las particulas cargadas.

A su vez, las particulas cargadas en movimiento transforman la estructura del campo
magnético a su alrededor y le producen un efecto similar a enrollarlo sobre si mismo y
arrastrarlo. Cuando en sistemas como la atmosfera solar intervienen potentes campos mag-
néticos y enormes flujos de particulas cargadas (electrones, protones e iones), se produce
un fenémeno denominado “campo congelado”, en el cual los flujos de particulas cargadas
del gas ionizado y el campo estdn mutuamente atrapados uno en el otro, o uno predomina
débilmente sobre el otro.

Las manchas (fig. 6.9) son bloqueos magnéticos del ascenso de elementos convec-
tivos que conducen a la depresion y disminucion de la temperatura de la fotosfera en
una zona que por ello se oscurece respecto al resto. Estas manchas pueden tener gran-
des dimensiones (hasta decenas de veces el area del planeta Tierra) y se acompafian de
la formacion de poderosos polos magnéticos. Pueden permanecer durante dias y sema-
nas, y cambiar mucho en forma, dimensiones y cantidad en una misma region durante
ese periodo. Las manchas son las principales formaciones de la actividad solar, pues
estan en la base de la atmodsfera y rigen los procesos que, relacionados con ellas, ocu-
rren mas arriba.
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Fig. 6.9

Las faculas son el resultado del proceso contrario a las manchas y generalmente se pro-
ducen junto a aquellas. Se trata, al parecer, de que grandes flujos de plasma ascendente de
la zona convectiva son desviados por el campo magnético hacia la periferia de las manchas
hasta las cuales no las dejo llegar. Resulta, pues, que las faculas son areas muy brillantes de
la fotosfera cercana a las manchas (fig. 6.9).

Los destellos y filamentos se producen en determinados momentos en la cromosfera
sobre las zonas de manchas, al parecer como resultado de rapidos reajustes en los podero-
sos campos magnéticos asociados a estas. Estos campos en proceso de cambio arrastran y
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comprimen grandes masas de plasma cromosférico que liberan colosales flujos de particu-
las muy energéticas (principalmente protones) y radiacion térmica que se destaca sobre el
fondo solar normal, fundamentalmente en rayos X y radioondas.

Las protuberancias son las manifestaciones mas vistosas de la actividad solar y se rela-
cionan con ajustes del campo magnético sobre las manchas (fig. 6.10). El tiempo de vida
de las protuberancias es corto y la energia asociada a ellas es menor que en los procesos de
las capas inferiores.

En condiciones “tranquilas”, del Sol emana un tenue flujo de electrones que se expande
casi radialmente hacia el espacio, denominado simbdlicamente “viento solar”. Ese viento
solar arrastra, a su vez, las lineas de induccion del campo magnético de los planetas, hacien-
do que su espectro no sea como el de un iman, como era de esperar, sino que ofrezcan la
imagen de cabelleras llevadas por el viento o el agua, las cuales se denominan magnetosfe-
ras. La figura 6.11 es la representacion de la magnetosfera terrestre.

Eje terrestre

Viento solar

139



Los grandes flujos de protones y otras particulas masivas y energéticas que expulsan las
explosiones cromosféricas y otros procesos activos, se estudia en la actualidad.

Por la importancia que esto tiene, varias instituciones cientificas se dedican a pronosti-
car la llegada a la Tierra de estos flujos de particulas, una vez detectada su emision en el
Sol. En Cuba esta labor la realiza permanentemente el Observatorio Astronomico Nacional
de la Academia de Ciencias.

Tareas

20. ;Qué capas se diferencian en la atmoésfera solar? ;A qué se denomina atmdsfera solar?

21. ;Qué tipo de interaccion determina los procesos y formaciones caracteristicos de la
actividad solar? Explica en qué consiste esa interaccion.

22. Describe las formaciones “tranquilas” de cada una de las capas de la atmosfera solar.
23. Describe las formaciones activas de la fotosfera.
24. Describe las formaciones activas de la cromosfera y la corona.

25. ;Cual es la formacién determinante en los procesos de la actividad solar? Ten en cuen-
ta la magnitud y duracion de cada una de las estudiadas para dar tu opcién.

26. ;Qué tipos de flujos recibimos del Sol? ;Cuéles son el origen y los efectos de cada uno?

6.6 Las estrellas

Desde la escuela primaria hasta ahora, has desarrollado la idea de que el Sol es una estre-
lla, o que las estrellas son soles. No obstante, s6lo ahora podemos fundamentar plenamen-
te esa conclusion. Para ello se requiere demostrar que las estrellas y el Sol tienen similares
caracteristicas: luminosidad, masa, composicién quimica, temperatura y dimensiones.

El proposito de este epigrafe es mostrarte los métodos para dar respuesta a estas cues-
tiones, y aplicarlos.

Luminosidad de las estrellas

Para determinar cuanta energia radia por unidad de tiempo una estrella (< +), necesita-
mos conocer la iluminacion (E«) que produce en la Tierra y la distancia () a que esta de
nosotros.

Tomando dos fotos de una pequefia area del cielo en que esté la estrella, en momentos
apropiados y con un intervalo de seis meses, se observa un pequefio desplazamiento angu-
lar (IT) de su posicion respecto a las estrellas mas lejanas, que se denomina paralaje anual.
Ese corrimiento es el resultado de que entre una y otra foto la Tierra se ha desplazado dos
unidades astronémicas perpendicularmente a la direccion a la estrella (fig. 6.2).

De acuerdo con la figura, y teniendo en cuenta que en la misma es valida la expresion
6.3, si cambiamos R, por 1 UA, r,, por 7. y 8" por I, resulta que:

H”Kk

I1UA= = ™
206 265
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de donde:

_ 206 265 UA

Vs I

Se denomina parsec (pc) a la distancia de 206 265 UA. Esta es la unidad fundamental
de medicion de distancia estelares y galacticas en astronomia, de modo que la unidad astro-
nomica, o distancia Sol -Tierra, es:

1 pc
re= —————
: 206 265

y, ademas:
1 pc =3,26 | y [ (significa afio luz) = 3,1 - 101 m

De modo que, utilizando el parsec, la distancia a las estrellas se determina por la rela-
cion:

1 pc
I« = —— 6.8
" (6.5)

La determinacion de la iluminacion (E£x) producida por una estrella se hacia en los pri-
meros tiempos de la astronomia por comparacion con ciertas estrellas patrones, empleando
la denominacion “magnitud estelar” (m). Esa magnitud es mayor cuanto menor sea el “bri-
1lo” de la estrella (que es el término equivalente a la iluminacion estelar en astronomia, aun-
que no coincide con el concepto actual de brillo). Entonces, una estrella de magnitud este-
lar negativa es mas brillante (ilumina mas) que otra con m = 0; esta ilumina mas que una
con m = 1, etcétera.

En una noche sin luna y despejada, podemos apreciar las magnitudes estelares del
siguiente modo: las estrellas mas brillantes y que nos resulta dificil diferenciar entre si,
poseen magnitud entre —1,5 y 1; aquellas que se diferencian claramente de las anteriores,
pero aventajan en brillo a las restantes, tienen magnitudes desde 1 hasta 2; el grupo siguien-
te, desde 2 hasta 3,5; el resto de las brillantes son de magnitudes desde 3 hasta las que ape-
nas brillan tienen magnitudes menores que cinco, pero depende de la vision de la persona
el que pueda apreciarlas o no.

La iluminacion depende de la magnitud estelar segtin la ecuacion:

_ 2,7 -10° Wi’
2,5"

Con las ecuaciones anteriores podemos determinar la luminosidad de una estrella si
conocemos (de la observacion o de un catalogo) su paralaje y magnitud estelar. Estas mag-
nitudes se relacionan segun la siguiente ecuacion (que se puede obtener a partir de las 6.4,
6.8y 6.9):

E. (6.9)

0,8 L,
m?2,5m™

L= (6.10)

Esta relacion se usa tomando la luminosidad solar como unidad para expresar las lumi-
nosidades de las estrellas.
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La estrella Sirio tiene un paralaje de I1” = 0,375” y una magnitud estelar m = —1,46.
Aplicando la expresion 6.8, resulta que estd a una distancia . = 2,667 pc, o sea, quinien-
tos cincuenta mil veces mas lejos que el Sol. Con la relacion 6.9 obtenemos que la ilumi-
nacion de Sirio es £« = 10-7 W/m2, es decir, trece mil millones de veces menor que la del
Sol sobre la Tierra. Si calculamos entonces la luminosidad de Sirio con la féormula 6.10,
resulta 7'« =22 <, de modo que emite 22 veces mas energia al espacio que el Sol. Estos
calculos podriamos hacerlos para varias estrellas de las que tengamos los datos suficien-
tes, y siempre comprobariamos que las estrellas tienen luminosidades que van desde 0,1
hasta 100 000 veces la del Sol.

Masa de las estrellas

Mediante fotografias telescopicas y otros métodos se ha puesto de manifiesto que una
buena parte de las estrellas son dobles, triples etc. Esto significa que en lugar de una son
dos o mas estrellas girando alrededor de otra tal como lo hace un planeta alrededor del Sol.
En varios casos se ha podido determinar el periodo en que recorren su 6rbita y el radio pro-
medio de la misma. Con ella tal como lo hicimos con el Sol (ecuacion 6.2) se logro calcu-
lar la masa de muchas estrellas. Las masas calculadas toman valores desde 0,03 hasta 50
masas solares.

Composicion quimica y temperatura de las estrellas

El estudio de los espectros de la radiacion recibida de las estrellas ha permitido obser-
var lineas similares de absorcidn y, en muchos casos, fuertes lineas de emision que indican
que su composicion quimica es analoga a la del Sol, con pequeias diferencias en la presen-
cia de pocas cantidades de algunas combinaciones moleculares y elementos pesados.

Los colores de las estrellas ponen de manifiesto que en su radiacion hay ciertas fre-
cuencias (o longitudes de onda) predominantes. Tal como vimos en el estudio del Sol,
esto sirvid para determinar la temperatura de las capas radiantes de las estrellas (apli-
cando la ecuacion 6.5). Las temperaturas estelares asi calculadas toman valores desde
2 000 K hasta 60 000 K, segun el color de la estrella. La tabla 6.2 relaciona el color con
la temperatura de la estrella.

Tabla 6.2
Color Temperatura (K)
rojo 2000a 3500
anaranjado 3500a 5000
amarillo 5000a 7000
blanco 7 000 a 10 000
blanco-azul 10 000 a 20 000
azul mas de 20 000

Dimensiones de las estrellas

Un objeto incandescente de masa tan grande como las estrellas no puede tener otra
forma que la esférica. En todo caso algo achatada por la rotacion, de ser esta suficientemen-
te rapida. De modo que las dimensiones de las estrellas han de caracterizarse por su radio.
Pero aun con los aumentos mas grandes, con telescopios situados en estaciones orbitales
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fuera de la atmosfera, sdlo han podido fotografiarse los discos de unas pocas estrellas
gigantescas (como Betelgeuse). Luego, el radio de las estrellas se determina indirectamen-
te, aplicando la relacion entre la superficie del cuerpo incandescente, su temperatura y la
luminosidad (ecuacion 6.7).

R= % (L)‘;OK) (6.11)

donde . se expresa en luminosidades solares, y R« en radios solares.

La estrella Sirio, como se muestra en la tabla 6.3, tiene un color blanco. De acuerdo
con la tabla 6.2 su temperatura debe ser de unos 9 000 K, y antes calculamos su lumino-
sidad (Z. = 22 ). Sustituyendo estos valores en la ecuacion 6.11, obtenemos que el
radio de Sirio es R« = 2,1 R,. De manera que podemos afirmar que la estrella Sirio es un
sol mas grande y luminoso que el nuestro; o visto de otra forma, si nuestro Sol estuviera
en el lugar de Sirio, se veria 2,1 veces menos brillante que aquel, y su luz resultaria ama-
rillenta.

La tabla 6.3 te ofrece datos de interés sobre las veinte estrellas mas brillantes del cielo.

Tabla 6.3
Estrella Lugar en la Color Paralaje m
constelacion
Sirio a Can Mayor blanco 0,375” -1,5
Canopo a Quilla blanco-amarillo 0,018” -0,8
Arturo a Bollero anaranjado 0,090 0
Vega a Lira blanco 0,123” 0
a Centauro* a Centauro amarillo 0,751~
Capella o Cochero amarillo 0,073” 0,1
Rigel B Orién blanco-azul 0,003 0,1
Procion o Can Menor blanco-amarillo 0,288~ 0,1
Betelgueuse o Oridn rojo 0,005~ 0,4
Achernar (*) a Eridano blanco-azul 0,032” 0,4
B Centauro B Centauro blanco-azul 0,016” 0,5
Altair a Aguila blanco 0,198~ 0,6
Acrux (*) a. Cruz del Sur blanco-azul 0,008” 0,8
Aldebaran o Toro anaranjado 0,048~ 0,8
Antares a Escorpion rojo 0,019” 0,9
Spica a Virgen blanco-azul 0,021” 0,9
Pollux B Gemelos anaranjado 0,093 1
Fomalhaut o Pez Austral blanco 0,144”
Deneb a Cisne blanco 0,003~ 1,1
Régulo o Leon blanco-azul 0,039~ 1,2
1,3
1,4

* Desde Cuba, estas estrellas son apenas visibles sobre el horizonte sur.

En resumen, ya tienes todos los elementos para demostrar que las estrellas son soles vy,
con ayuda de datos como los de las tablas anteriores, determinar sus principales caracteris-
ticas.
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Tareas

27. {Como se determina la distancia a las estrellas? ;En qué unidades se expresa?

28. (Cémo se determina el brillo o iluminacion de las estrellas?, ;qué significa que una
estrella 4 tiene mayor magnitud estelar que otra B?

29. ;Como se determina la luminosidad de las estrellas?, ;de qué factores depende?

30. Determina, sin realizar calculos, cual de las estrellas de los pares indicados es mas lumi-
nosa:

a) Rigel o Deneb;

b) Aldebaran o Antares.

Argumenta tu respuesta en cada caso. Usa los datos de la tabla 6.3.
31. ;Por qué podemos afirmar que las estrellas son soles?

32. En cada poblacion los individuos resultan en la media, sobre la media o debajo de esta
en sus cualidades, (educacién, dedicacion al trabajo, valentia, generosidad, estatura,
etc.). ;Coémo ubicarias al Sol respecto a la media de las caracteristicas fundamentales
de las estrellas (luminosidad, masa, radio, brillo, temperatura distancia de nosotros,
composicion quimica, densidad)?

33. De acuerdo con los datos de la tabla 6.3, y usando las ecuaciones estudiadas, resulta que
las estrellas Antares y Spica tienen practicamente la misma luminosidad. ;Cual de ellas
tiene mayor radio? Expon tus argumentos.

6.7 La evolucion de las estrellas

Los métodos de estudio de las caracteristicas de las estrellas presentados en el epigrafe
anterior, no sélo sirven para hacernos una idea bastante completa de como son las estrellas
en un momento dado, sino que, ademas permiten concluir como han de cambiar sus cuali-
dades con el transcurso del tiempo. Esto es hoy en dia muy interesante, pero dentro de algu-
nos millones de afios puede ser vital para la humanidad, pues el Sol ha de envejecer tam-
bién y los hombres deben estar preparados para garantizar su supervivencia.

Existen dos hechos que muestran que las estrellas surgen de la concentracion de gran-
des nubes de gas (hidrogeno, helio y algo de polvo), debido a su propia atraccion gravitato-
ria. El primero consiste en que la composicion quimica de las estrellas coincide con la del
gas interestelar. El segundo esta relacionado con la existencia de grandes grupos de estre-
llas del mismo tipo (muy luminosas y calientes). Estas estrellas muestran que son densas y
tienen grandes reservas de energia, lo que indica que son jévenes. Como veras mas adelan-
te, al envejecer la estrella inicialmente se dilata y su superficie se enfria.

Junto a estos cimulos de estrellas jovenes se observan concentraciones de gas, que en
algunos casos tienen ya forma esférica y emiten radiaciones infrarroja y roja. Ello denun-
cia que son nubes-casi-estrellas, y se les denomina protoestrellas.

La concentracion gravitatoria de la nube original no es otra cosa que la caida de sus par-
tes al centro. Esa caida transforma energia potencial gravitatoria en energia interna, lo con-
duce al calentamiento del gas.

Una vez que la protoestrella se concentra tanto que su temperatura y presion interna son
suficientemente altas como para que se produzcan las reacciones termonucleares de sinte-
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sis de helio a partir de hidrogeno, estamos en presencia de una estrella joven.

(Qué cambios esenciales deben producirse en una estrella cuando transcurre el tiempo?
Sin duda, el cambio mas importante es que se va gastando el hidrogeno en su zona central,
de modo que cada vez tiende a producirse menos energia por la transformacion (sintesis) en
helio. Esto hace que la temperatura de las capas intermedias y profundas de la estrella, des-
cienda gradualmente y, con ella, la presion del gas, luego esas capas ya no pueden sostener
a las superiores. Esto hace que las capas intermedias “caigan hacia el centro” de la estrella
poco a poco.

Pero la gran densidad del gas y el elevado valor de la aceleracion gravitatoria dentro de la
estrella hacen que al caer cada capa se libere una enorme cantidad de energia potencial gravita-
toria que se convierte en energia cinética; esto es, en energia interna de agitacion térmica del gas.
Entonces, la temperatura del gas se eleva mucho; tanto, que los nicleos de helio (que entonces
son ya mayoria en esa region de la estrella) chocan y se unen entre si, dando lugar a nicleos de
nuevos elementos mas pesados. Ademas, se libera una mayor cantidad de energia por unidad de
tiempo, es decir, crece la luminosidad de la estrella. Este proceso de incremento de la luminosi-
dad se produce rapidamente (en algunos miles o millones de afios), de manera que el “golpe de
radiacion” empuja hacia fuera a las capas externas, las cuales aumentan sus dimensiones.

El aumento de las dimensiones de la estrella hace que su fotosfera se enfrie, segiin impo-
ne la ecuacion 6.7, pues crece mas su superficie que su luminosidad. Ese enfriamiento con-
duce a que la estrella enrojezca, de manera que se desplaza uno o dos lugares hacia arriba
en la tabla 6.2.

El proceso evolutivo descrito puede repetirse durante la vida de las estrellas, pero en
cada nuevo ciclo cambia el tipo de reaccion de sintesis nuclear en sus entrafias (que da como
resultado un elemento mas pesado).

Una estrella como el Sol transita lentamente por las etapas anteriores, de modo que
debemos esperar que, de aqui a algunos cientos o miles de millones de afios, el Sol comien-
ce a enrojecer y dilatarse, a la vez que aumentara su luminosidad. Esto hara elevarse mucho
las temperaturas de la Tierra, los mares se evaporaran y una gran parte de la atmosfera se
escapara al espacio exterior. Para entonces, la humanidad ha de haber encontrado una nueva
casa dentro o fuera del Sistema Solar.

Cuando ya no quedan suficientes cantidades de sustancias ligeras cuyos nucleos puedan
unirse en sus choques para sintetizar otros mas pesados, comienza el enfriamiento definitivo de
la region central de la estrella. Entonces la presion alli desciende y las capas internas, luego las
intermedias, y finalmente las externas, van cayendo hacia el centro. La energia gravitatoria libe-
rada hace que la estrella en concentracion esté muy caliente (su color llega a ser blanco).

Finalmente sus dimensiones se reducen hasta ser comparables con las de la Tierra, y su
luminosidad es s6lo de una centésima parte de la del Sol. Para entonces su densidad es muy
grande. A esta etapa de la vida de las estrellas parecidas al Sol se le denomina enana blan-
ca. Con el proceso de la radiacion esta estrella ira palideciendo hasta quedar oscura y fria.

Todo este largo proceso de envejecimiento resulta mucho mas rapido y violento si la
estrella es significativamente mas masiva que el Sol. Las etapas de contraccion y expan-
sion resultan ser catastroficas, llegando al colapso gravitatorio (desplome total interno) y
la expulsion explosiva de las capas exteriores. Este proceso es denominado supernova.
Durante el mismo en el lugar de la estrella observamos a un objeto muy luminoso (miles
de veces mas que la estrella original) desde el que se expande a gran velocidad una nube
de gas ardiente que resulta apreciable cientos y miles de afios después. El caso mas cono-
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cido es el de la nebulosa del Cangrejo, que es el resultado de la supernova del afio 1054
(lamina 8).

Los restos del nucleo de la estrella que explotd se comprimen tanto que los electrones
de los atomos se funden con los protones del ntcleo, formandose una masa amorfa de neu-
trones denominada “estrella neutroénica”. Esta estrella conserva la cantidad de movimiento
propio de su rotacion original (como el Sol), pero, al reducir su radio, su velocidad de giro
crece, dando hasta varias vueltas por segundo. Sus campos magnéticos concentrados son
muy fuertes y provocan la emision de poderosos flujos de ondas electromagnéticas que,
como el haz de luz de un faro, giran con la estrella y nos llegan como pulsos. Por eso a las
estrellas neutrdnicas se les conoce también como pulsares. La flecha en la ldmina 8 indica
la posicion del pulsar que queda donde estaba la estrella que originod, con su explosion, la
nebulosa del Cangrejo.

Se ha predicho tedricamente que, para estrellas muy masivas, la contraccion del nucleo
restante de la supernova se reduce tanto que su campo gravitatorio no so6lo atrapa a la luz
que se propaga cerca de €él, sino que no deja escapar a su propia radiacion. A este tipo de
objeto (hipotético) se le denomina hueco negro. Existen evidencias de la posible existencia
real de huecos negros, pero aun no se ha confirmado o identificado con seguridad ninguno.

La figura 6.12 muestra esquematicamente las etapas de la evolucion de los diferentes
tipos de estrellas segun su masa.

@ Supernova => Py
Hueco negro

m>>>M
=> Supernova #> O
Q Estrella neutronica
m>> M;

Q =:{> Gigante roja => O
Enana blanca
m=M

Estrella tipb Sol
Fig. 6.12
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Todas estas ideas sobre la evolucion constante de la materia en el Cosmos tienen como
base el estudio de miles de tipos de estrellas, acumulado ya durante cientos de afios. Con
ellas confirmamos nuestra opinion de partida sobre la cognoscibilidad paulatina del mundo,
su eterno movimiento y la extraordinaria armonia y unidad de la naturaleza en todas las
escalas del gran Universo.

Tareas

34. ;Cuales son los hechos que nos indican cémo se forman las estrellas? Explica ese pro-
ceso.

35. ;Cual es el cambio fundamental que se produce en el interior de las estrellas que con-
duce a su evolucion o envejecimiento?

36. Explica el proceso de evolucion de una estrella como el Sol.

37. (Qué caracteristica fundamental de una estrella determina la rapidez y el fin de su cami-
no evolutivo? ;Cémo termina la vida de los diferentes tipos de estrellas?

38. ;Qué conclusiones personales tu sacas de lo estudiado en este epigrafe?

TRABAJO DE LABORATORIO 7 Determinacion del radio
solar

Para realizar este trabajo, se requiere cielo despejado y preferiblemente un horario entre
las 9 am.y 3 p.m.

Instrumentos y materiales: telescopio con pantalla de proyeccidn, cronometro, regla esco-
lar, hoja de papel y presillas, brajula o aguja magnética.

Indicaciones para el trabajo

1. Monta y orienta el telescopio (con ayuda de la brujula) de manera que su eje polar apun-
te a unos 20° sobre el punto norte del horizonte (fig. 6.13). En esas condiciones puedes
seguir el movimiento del Sol en el cielo moviendo sélo el tornillo que produce giros alre-
dedor del eje polar del telescopio.

2. Proyecta la imagen del Sol sobre la pantalla del telescopio. Busca el enfoque adecuado.
Si la imagen resulta mayor o mucho menor que la pantalla, cambia el ocular.

3. Deja inmovil el telescopio y observa que la imagen del Sol se desplaza con el transcur-
so del tiempo debido a la rotacion de la Tierra. Fija con las presillas sobre la pantalla la
hoja del papel blanco y haz un trazo con lapiz sobre ella en la direccion en que se corre
la imagen. Traza una recta fina y oscura perpendicular a la anterior, cerca del cero de la
pantalla.

4. Haz que la imagen retroceda detras de la recta oscura perpendicular, deja inmovil el
telescopio y mide con el cronometro el tiempo que media entre el contacto del primero
y el ultimo punto de la imagen con esa recta. Llamemos a ese intervalo At. Entonces el
tiempo en que pasa el radio del Sol por la recta es At.
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Al norte

Fig. 6.13

5. Sabiendo que la Tierra rota un angulo de 15° (54 000”) en una hora (3 600 s), calcula la
velocidad angular (w) de la tierra (y por tanto de la imagen) en segundos de arcosegun-
dos. Determina el angulo que subtiene el radio solar:

pow Al
Aplica ahora la ecuacién 6.3 para calcular el radio del Sol.
6. Responde las siguientes preguntas:
a) ;/Cuales son las principales fuentes de error en la determinacion que has hecho?
b) ¢Por qué y en qué direccion se desplaza la imagen del Sol en la pantalla?
¢) ¢Por qué se afirma que la Tierra rota 15° por hora?
d) Resume brevemente el procedimiento empleado.

TRABAJO DE LABORATORIO 8 Determinacion
de la iluminacion solar en la Tierra

Este trabajo debe realizarse con el entorno del Sol despejado de nubes.

Los fotoelementos reaccionan a la iluminacion que reciben en determinado intervalo de
frecuencias (o longitudes de onda) variando la fem que producen (o su resistencia); esto se
puede registrar en un galvanometro sensible conectado a su mismo circuito. Para evitar la
necesidad de convertir la escala de tension o intensidad de corriente del galvanometro en
una escala de iluminacion, haremos que resulte igual el registro de la escala cuando el foto-
elemento se dirige al Sol que cuando se orienta a un bombillo situado a cierta distancia.
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La iluminacion del fotoelemento por el bombillo (£,) depende de la luminosidad de
aquel (Z,) y de la distancia entre ellos (») segtn la expresion 6.4 (cambiando los subindices
s por b):

<, = 4nE,

Pero la luminosidad del bombillo es la potencia que disipa la corriente eléctrica que por
él circula, o sea:

Z, =1V
donde 7 es la intensidad de la corriente, y V" la tension en el bombillo. En definitiva, resul-
ta que:
1V = 4nr2E,
Escogiendo adecuadamente los valores de 7 /'y V' de modo que la iluminacion en el foto-
metro debida al bombillo resulte igual a la iluminacidon solar, se tiene:
w
E b= 2 =FE s
4 7tr
que es la ecuacion de trabajo.

Instrumentos y materiales: fotometro fotografico (o, en su defecto, fotodiodo, fotocelda, un tran-
sistor privado de la cubierta metalica); galvanémetro o multimetro con escala de 0,2-0,5 mA
(s1 no se dispone del fotometro fotografico); regla de 50 (o 30) cm de largo graduada en mm;
bombillo doméstico de 100 W o mas (o bombillo de proyector de cualquier tipo, con su corres-
pondiente socker); voltimetro, amperimetro y conductores adecuados al régimen y valores maxi-
mos de tension y corriente que soporta el bombillo; conexion a la red eléctrica o fuente de
corriente de laboratorio segun lo requiere el bombillo; tubo de metal o cartén de 3 cm de didme-
tro y unos 10 cm de longitud, ennegrecido por dentro.

Indicaciones para el trabajo

1. Conecta el fotoelemento al galvanometro; verifica que este tltimo indique el cero cuan-
do esta cubierto. Dirige su cara activa al Sol desde el fondo del tubo ennegrecido. Escoge
la escala adecuada del galvandémetro y anota la lectura del instrumento.

2. En un local oscurecido instala el circuito mostrado en la figura 6.14, de manera que el
bombillo brille al maximo posible, y orienta hacia el fotdbmetro con el tubo ennegrecido.
Acerca tanto como sea necesario hasta lograr que el galvanémetro indique el mismo
valor que cuando se enfocd el sistema al Sol.

Fig. 6.14
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. Mide y anota los valores del amperimetro y el voltimetro del bombillo, y de la distancia

(en metros) entre el fotoelemento y el filamento del bombillo.

. Calcula el valor de la iluminacion solar con los datos anteriores y la expresion de trabajo.

El valor asi obtenido resulta superior al logrado por métodos mas precisos. Esto se debe a
que la temperatura del bombillo es inferior a la del Sol, por lo que su radiacion es muy rica
en el infrarrojo, que es peor registrado por el fotoelemento. Esto obliga a acercarlo mas al
bombillo de lo que debia estar sin ese efecto, dando un valor de £, mayor que el real.

. Responde a las siguientes preguntas:

a) (Qué es lo que mide el fotometro montado por ti?

b) Resume el método de medicion empleado.

¢) (Como son entre si las iluminaciones del Sol y el bombillo en el fotoelemento?

d) (A qué se debe la diferencia entre el valor de iluminacién solar obtenido y el real?
e) (Por qué es necesario el tubo ennegrecido?

Tareas generales del capitulo

1.

Supongamos que alrededor de cierta estrella gira un planeta a la misma distancia de ella
que la Tierra del Sol. El periodo orbital de ese planeta es un tercio del afio terrestre.

a) (Como determinarias la masa de esa estrella?
b) Sin realizar calculos, evaltia si sera mayor o menor que la del Sol.
¢) Determina la masa de esa estrella.

2. Estudios precisos permiten afirmar que en una esfera interna cuyo radio es un cuarto del
radio del Sol, se concentra la mitad de la masa del mismo. Determina la densidad media
del gas en esa region central del Sol. ;Cual es la sustancia que en la Tierra tiene aproxi-
madamente esa densidad?

3. Evalua el nivel de la actividad solar siguiendo las siguientes instrucciones: proyecta la imagen
del Sol sobre la pantalla de un telescopio, o con ayuda de uno construido segun las indicacio-
nes del profesor. Cuenta las manchas individuales (/) y grupos de manchas (G) que veas en la
imagen. Calcula el naimero W =1+ 10 G. Si este es menor que 15, el Sol esta relativamente
tranquilo, si entre 16 y 50, tenemos el Sol activo; y si es mayor que 50 esta muy activo.

4. ;Qué es una estrella? ;Qué capas internas podriamos diferenciar en una estrella?

5. A partir de los datos de la tabla de caracteristicas estelares, y sin realizar calculos, com-
para las estrellas Capella y o de Centauro en cuanto a:

a) distancia desde la Tierra;

b) temperatura exterior (fotosférica);
¢) brillo;

d) luminosidad;

e) radio.

6. Determina para la estrella Betelgueuse:

a) distancia a que se encuentra;
b) temperatura exterior;
¢) luminosidad,;
d) radio.
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RESPUESTAS A LAS TAREAS GENERALES

D

E LOS CAPITULOS

Capitulo 1

O 00 W K~ W N —

10.

12.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

23.

24.
26.

. Se observa un maximo.

. Se observa un minimo.

. 9=0,057°

. A=585nm

. 0 =0,84°

. Se observa una mancha oscura.
.d=0,25 mm

o=0,15°

. [=1,5mm

[=1,13 mm

A =600 nm

d=0,025 mm

A =684 nm

d=2,8-103 mm; N/l =357 mm-!
A =600 nm

o=1,6°

M
)"2

[SSH R S}

L _ 2

I 32
o =55°
Para el rojo: A =526 nm; v= 2,25 - 108 m/s
Para el violeta: A =298 nm; v = 2,23 - 108 m/s

Capitulo 3

1
2
3
4
6
7

LE=28-10"19]
CE.=32-10197
.A=25¢eV
.A=2,1-10"m
.E.=45-10197
Vs =3 - 105 m/s
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8.4=73-1019T;v,, =76 105 m/s

9. U,=38V

11. v, = 2,4 - 106 m/s

12. 4, =2,5- 101 m, A, =3,1 - 10-11 m,
Ay=4,1-10-11m

13. v, = 5,9 - 1016 m/s

14.v=6,9 - 1016 Hz

15. U.=1,2-102V

16. A = 0,057 nm

17. A=1,197 6 nm

18. v=2,4-10-19 Hz

19. v=1,4-101 Hz

Capitulo 4

7.0=4.8-10"m
8. vV=4,57-1014s1;v=1,60"1014s"!
9. Lyman: A=9,11 - 108 m
Balmer: A =3,64 - 10" m
Paschen: A =28,20 - 10-7 m
Brackett: A=1,45- 106 m
Pfund: A =2,28 - 10-6 m
13. A=2,53-10"m
14. U=189V
15. T =153 043,47 K
16. E=4,575-1019]1=285¢eV, E=1,6
17. n=2
18. A=06,6 - 1034 m (esfera)
A =725"10+m (electron)

Capitulo 5

1. N=1/4 N,

4. E=6,47 - 10-13 ] = 4,04 MeV

5. Se formaran 0,386 8 mg de plomo
6.t=59,1h

8. E=5,6 MeV

Capitulo 6

2. p=7,092 - 106 kg/m3

152

-10-18J=10,2 eV

Lamina 1
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Lamina 2 Lamina 3
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Lamina 5

Lamina 3 (continuacion)

Lamina 4 Lamina 6
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Lamina 8

Lamina 7

158 159



	6A-11 Cubierta
	6A-11 final


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




