Capitulo 8. Optica Corpuscular

8.1 Analisis Espectral y Radiacion del Cuerpo Negro

Considere el experimento cuyo es-
quema muy simplificado se muestra
en la figura. La rendija y el sistema
de lentes se utilizan para enfocar la
imagen del espectro sobre la pantalla,
sobre la cual se coloca un detector,
gue puede ser una placa fotogréfica o
algin medidor electrénico de intensi-
dades.

fuente : prisma muestra

Usualmente los espectros de absorcion como el que se muestra en la figura se usan para caracterizar
liguidos y gases, atravesados facilmente por la luz. En el caso de los sdlidos opacos, se utilizan los es-
pectros de emisién. Para obtener un espectro de emision, el solido se calienta a altas temperaturas utili-
zando una chispa eléctrica en un electrodo inerte, usualmente de grafito. La luz emitida se analiza direc-
tamente para obtener el espectro. También es posible hacer pasar una corriente eléctrica por un gas
enrarecido, de manera tal que el gas emita luz para obtener su espectro de emision.

Los espectros de emisibn como los
gue se muestran en la figura, estan
formados por varias lineas separadas
por zonas oscuras donde no llega
luz. Cada linea corresponde a una
longitud de onda determinada.

Cada elemento quimico tiene su es-
pectro caracteristico, que permite
identificar la composicion atomica de
una sustancia desconocida mediante
comparacion. La técnica se denomi- ,
na espectroscopia. Neon

Los espectros de lineas son caracteristicos de atomos aislados. Estan asociados a los saltos electréni-
cos en las capas mas externas de los atomos. Ademas de los espectros de lineas también es posible
obtener espectros de bandas y espectros continuos.

Los espectros de bandas son caracteristicos de moléculas aisladas, tanto en fase gaseosa como en
disolucion. Presentan bandas aisladas separadas por regiones de oscuridad. Las bandas usualmente
no son continuas, sino que estan formadas por lineas muy juntas que pueden resolverse por espectros-
copia de alta resolucién. Los espectros de bandas estan asociados a las rotaciones y vibraciones de las
moléculas, que se excitan al absorber la radiacion electromagnética en determinados intervalos de longi-
tud de onda.

Se obtiene un espectro continuo cuando un sélido se calienta hasta la incandescencia (por ej. el filamen-
to de una lampara produce un espectro continuo). No obstante, a pesar de ser continuo, la distribucién
de intensidades usualmente varia de una fuente a otra. Los espectros continuos se originan por la inter-
accion interatébmica causada por la alta temperatura, que origina radiacion en todas las frecuencias.
Radiacién del Cuerpo Negro

Cuando la temperatura de un metal o de una ceramica se eleva por encima de los 800 °C comienza a
emitir luz visible (a temperaturas por debajo de los 800 °C también emite radiacion, pero infrarroja, no
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visible). En general, cada material emite un espectro caracteristico, que depende de la temperatura.
Con el fin de encontrar un patrén de radiacién que sirviera para comparar la radiacion proveniente de
diferentes cuerpos, se introdujo el concepto de cuerpo negro.

Un cuerpo negro es un cuerpo imaginario capaz de absorber toda la radiacion incidente.

Un ejemplo tipico de cuerpo negro es una cavidad cerrada con un pequefio
orificio, con sus paredes interiores ennegrecidas utilizando negro de
humo. El orificio se comporta entonces como un cuerpo negro. El rayo de
luz que entra por el orificio no vuelve a salir.

La pupila humana se comporta en gran medida como un cuerpo negro.

La absorbancia A, de un cuerpo cualquiera, también conocida como poder
absorbente 6 capacidad de absorcion se define por la relacién

I
A = abs
P

inc

donde I € I representan la radiacién absorbida y la radiacion incidente sobre el cuerpo, respectiva-
mente. La diferencia I;,c — I €S la radiacion reflejada por el cuerpo L. Note que para el cuerpo negro
Lws = Inec ¥ Ay =1. En la tabla se muestran algunos valores de la capacidad de absorcién para diferen-
tes sustancias.

Sustancia Ax(promedio)
Al 0.1
Cu 0.5
H,O 0.67
cuerpo negro 1

La radiancia espectral R;, (poder emisivo, capacidad de radiacion) de un cuerpo se define como la in-
tensidad radiada por unidad de longitud de onda,

Ry= (8.1.1)

donde la intensidad mantiene el significado analizado en capitulos anteriores: energia por unidad de
area por unidad de tiempo.

8.2 Leyes de Kirchhoff de la Radiacion

Establecidas en 1859 por Gustav Robert Kirchhoff . Las dos leyes se pueden resumir en un solo enun-
ciado de la forma siguiente:

A una temperatura determinada, la relacion R /A, es la misma para todos los cuerpos, y es igual a la
radiancia espectral del cuerpo negro.

Analiticamente:
h _ Rz _ Ris _

Akl A?»Z A?»S
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Consecuencias

e A partir de estas leyes es posible inferir la importancia del estudio de la radiacién del cuerpo negro.
Resulta dificil medir R,, mientras que la absorbancia A, se mide mucho mas facilmente. Si se cono-
ce Ren Y A, para un cuerpo determinado, es posible obtener el correspondiente R, a partir del teo-

rema anterior:

Ry, = RienAs

e Si A, = 0 para una determinada longitud de onda, entonces también se cumplird R; = 0. Quiere
decir que si un cuerpo no es capaz de absorber radiacién de determinada longitud de onda, tampoco

es capaz de emitirla.

e El cuerpo negro es el mejor radiador, ya que, en la expresion anterior, A, <1,y R; <R;cn Siempre.

8.3 Espectro de Frecuencias del Cuerpo Negro

Es posible analizar la radiacion que sale por un pequefio orificio
practicado en un horno a altas temperaturas. Ese radiador posee

todas las caracteristicas de un cuerpo negro, y de ahi puede obte- EE— |:|

nerse el espectro de frecuencias correspondiente. Cuando se lleva
a cabo el experimento, el grafico que se obtiene para la radiancia
espectral en funcién de la longitud de onda es similar al que se

adjunta.

o
=1

Experiment

W
=1

Classical
th eory

L]
=

Spectral raciancy Meem® uom)
o
L=

—
=

0 1 2 i 4
Wavealength ¢ m)

T=200) K

detector

horno

En la figura aparece indicada la region visi-
ble del espectro. Note que la mayor parte
de la radiacion, incluyendo el maximo en A =
1.5 um, se encuentra en la region IR del
espectro, mientras que la contribucion de la
region UV a la intensidad total es minima. A
partir de esta curva, si se desea calcular la
intensidad de la radiacion emitida, despe-
jando en (8.1.1)
I = R AL

y en un intervalo finito de longitudes de onda
M,y Aot

}“2
I, = j R, d%.
)‘1
La intensidad calculada de esta forma tam-
bién se denomina a veces radiancia.

La radiancia total se obtiene integrando para todas las longitudes de onda, en el intervalo (0,x).

El espectro del cuerpo negro también cumple las siguientes leyes, determinadas a partir de la evidencia

experimental:

e Ley de Stephan — Boltzmann

I(total) = o T*

T esta en Kelvin, y o = 5.67 x 10® w/m?K? es la constante de Stephan — Boltzmann

e Leyde Wien

AnT =D
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donde b es la constante de Wien; b =0.29 x 102 mK. Segun la ley de Wien, el maximo de la radiacién
se desplaza hacia las A menores cuando la temperatura aumenta. Se puede observar este efecto en la
practica cuando se calienta un metal; la tonalidad va pasando sucesivamente del rojo oscuro a un rojo
brillante, después al naranja, al amarillo, etc. La llama azul de la soldadura autdégena corresponde a una
temperatura muy caliente.

Radiacién Solar

En la figura siguiente, el espectro en la parte superior izquierda representa la radiacién solar, conside-
rando al sol como un cuerpo negro (T en la superficie 6000 K), con su maximo en el IR cercano. El es-
pectro visible se encuentra en la regién A < 0.7 um. La curva a la derecha representa la radiacién terres-
tre a la temperatura media en la superficie de la tierra (255 K, unos 18 °C) con su maximo en el IR mucho
mas lejano (= 15 um).

Para que se mantenga el equili-
brio y la temperatura promedio
en la superficie del planeta no
varie, la radiancia total (el area
bajo la curva) debe ser la misma
en ambos casos.

En la parte inferior aparecen los
espectros de absorcion del va-
por de agua y del CO, en la at-
mosfera, en la misma escala de
longitudes de onda.

6000 E

Hormalized energyr distribution
-

Note que el intervalo de frecuen- 100
cias de la radiacion solar coinci-
de poco con la region de absor-
cion del agua y muy poco con la
del CO,, mientras que la coinci-
dencia es mucho mayor para la 100
radiacion emitida por la superfi- &
cie terrestre. En este dltimo
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Efecto invernadero. Término aplicado al papel que desempefia la at- <lp<>ql>
mosfera en el calentamiento de la superficie terrestre. La atmoésfera es
muy transparente a la radiacion solar, que es absorbida por la superficie
de la Tierra. Gran parte de esta radiacion se vuelve a emitir hacia el es-
pacio exterior, con su maximo en la regién infrarroja y con una distribu- '
cion acorde a la del espectro de radiacion del cuerpo negro a la tempera- / \ >
tura ambiente. El balance entre la radiacion absorbida y la emitida de-
termina la temperatura de la superficie del planeta. |

Parte de la radiacion emitida es reflejada de vuelta por gases como el diéxido de carbono, el metano, el éxido ni-
troso, los halocarbonos y el ozono, presentes en la atmdsfera. Cuando la concentracién de estos gases aumen-
ta, la fraccion reflejada también aumenta, causando un calentamiento adicional de la superficie terrestre. Este
efecto es la base de las teorias relacionadas con el calentamiento global, ya que el contenido en diéxido de car-
bono de la atmésfera ha venido aumentando un 0.4% cada afio como consecuencia del uso de combustibles f6-
siles como el petroleo, el gas y el carbon. La destruccion de bosques tropicales por el método de cortar y que-
mar también ha sido un factor relevante que ha influido en el ciclo del carbono.
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La concentracion de otros gases que contribuyen al efecto invernadero, como el metano y los clorofluorocarbo-
nos, estd aumentando todavia més rapido. El resultado neto de estos incrementos, si no se toman medidas, po-
dria ser un aumento global de la temperatura de la superficie terrestre, estimado en 2 a 6 °C en los préoximos 100
afios. Un calentamiento de esta magnitud alteraria el clima en todo el mundo, afectaria a las cosechas y haria
gue el nivel del mar subiera significativamente, afectando a muchos millones de personas.

8.4 Cuantificaciéon de la Energia

Todos los modelos que intentaron explicar el espectro de radiacién del cuerpo negro sobre la base de las
propiedades ondulatorias de la luz fracasaron. Estos modelos consideraban los atomos como dipolos
oscilantes, capaces de radiar energia a diferentes frecuencias en forma similar a lo que ocurre cuando se
generan ondas de radio en una antena.

Atomos vibrando a + @ radiacion de
diferentes frecuencias I. /\/AVAVAV—> cualquier energiay A
(dipolo oscilante) - @ posibles

Los modelos proporcionaban una dependencia de |, en funcién de A similar a la que aparece en la curva
punteada de la seccién 8.3, y pronosticaban que para las altas frecuencias la intensidad de la radiacion
debia aumentar indefinidamente, en contra de lo observado en la practica (I, = 0 a partir de determinada
frecuencia). La situacion se conoce histéricamente como la “catastrofe del ultravioleta”.

En el afio 1900, Max Planck elaboré un modelo matematico que se ajustaba a la curva experimental con
gran precision. Segun Planck:
— Cl 1

A 7\75 eC:/iT _q

donde C;=2rhc% C,=hc/k; h=6.625x 10>* Js (constante de Planck), ¢ es la velocidad de la luz y k
la constante de Boltzmann. Planck obtuvo este resultado sobre la base de los siguientes postulados:

Postulados de Planck

e Los osciladores solo pueden vibrar con energias E = nhv, donde n es un nimero entero.
e La energia se radia en cantidades definidas o cuantos, de valor AE = n,hv - n;hv

e La menor cantidad de energia que se puede radiar corresponde an, - n; = 1: AE = hv.

La hipétesis de Planck es la primera evidencia que muestra que la energia en el micromundo esta cuanti-
ficada o cuantizada. Los atomos y moléculas no pueden oscilar alrededor de sus posiciones de equilibrio
con cualquier energia, sino s6lo con multiplos de hv. Ademas, tampoco es posible considerar que la
energia de la radiacién se transmite de forma continua, ya que esta formada por “paquetes” o “impulsos”
de energia Anhv.

Este punto de vista se vio confirmado con el descubrimiento de otros fendmenos que soélo podian ser
explicados satisfactoriamente considerando la cuantificacion de la energia, tanto en la sustancia como en
la radiacion. Algunos de estos fendmenos son:

o el efecto fotoeléctrico (Einstein, 1905)

e lateoria del atomo (Bohr, 1913)
e el efecto Compton (1923)
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Max Planck nacié en Kiel el 23 de abril de 1858. Fue profesor de fisica en la Universidad
de Kiel en 1885, y posteriormente en la de Berlin. Sus descubrimientos dieron origen a
un campo totalmente nuevo de la fisica, conocido como Mecanica Cuantica. También
proporcioné los cimientos para la investigacion en campos como el de la energia nuclear.
Reconocié en 1905 la importancia de las ideas sobre la cuantificacion de la radiacion
electromagnética expuestas por Albert Einstein, con quien colaboré a lo largo de su ca-
rrera. Recibié muchos premios por su trabajo, especialmente el Premio Nobel de Fisica
en 1918.

8.5 Efecto Fotoeléctrico

by
El efecto fotoeléctrico consiste en la emisién de electrones por los metales al ser ilumi-
nados por una radiacién de una longitud de onda adecuada. En una situacién como la
representada en la figura, la salida de electrones dejaria al metal cargado positivamen- o
te, dificultando la emision posterior de mas electrones. Por esta razon, para observar e
el efecto adecuadamente se necesita de algun circuito auxiliar, como el que se muestra
en la celda fotoeléctrica adjunta.
Al iluminar el catodo, aparece una corriente eléctrica detecta- ;
ble en el amperimetro. Regulando la resistencia variable es tbo al vacio
posible variar la diferencia de potencial en ab y estudiar como .o ,
varia la corriente para una iluminacién dada. Cuando se rea- N | anodo +
liza el experimento de forma controlada, cambiando los meta- b \—"° T /Ta
les del catodo y la longitud de onda de la radiacion incidente,
para cada metal especifico colocado en el catodo se obtienen CAD
los resultados siguientes. @
1. Al invertirse la polaridad de la fuente, aparece un potencial I i
de interrupcion V, que detiene la corriente fotoeléctrica; V, no T
depende de la intensidad de la luz. Los resultados experi- +
mentales se resumen en la grafica siguiente. l

La corriente se interrumpe porque ese valor de V, es suficien-
te para compensar la energia cinética de los electrones que
salen del catodo. Analicemos esto en detalle.

A causa de diversas interacciones con la red cristalina en el
momento de la emisidn, los electrones salen del metal con
diferentes velocidades. Sea E. = %2 mev2 la energia cinética
maxima que pueden alcanzar los electrones al salir del cato-
do. La energia potencial de un electron de carga “e” sometido
a una diferencia de potencial V,, viene dada por E; = eVy, .
Como el tubo estéa al vacio y no hay pérdidas de energia en el
recorrido, la condicién para que el electron alcance el &nodo
es: — +— 0 —/F + Vab

Ec>E,.

Si Ec < E, el electron no tiene energia suficiente para llegar al anodo. Por tanto, para obtener el valor del
potencial de interrupcion se impone la condicion E; = E, , que corresponde al caso en que el electron
con la mayor energia cinética posible alcanza el &nodo con velocidad cero.

Eo(méx) = eV, (8.5.1)

Como el potencial de interrupcién V, no depende de la intensidad de la radiacion, E.(méax) tampoco de-
pende de la intensidad.
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Este ultimo resultado no esta acorde al modelo ondulatorio de la luz.

Efectivamente, Segln el modelo ondulatorio, como la intensidad es proporcional al cuadrado de la ampli-
tud de la radiacion (I = kE,?), deberia cumplirse lo siguiente:

. : mayor amplitud E, mayor energia
mayor intensidad de la onda de la radiacion I(;T;agl(e):::tlic)r?eeS
- N (112 £,E2) —

2. Un segundo resultado experimental de interés es el siguiente. Para un metal dado existe una fre-
cuencia de corte, por debajo de la cual el fotoefecto no tiene lugar.

En la figura aparece el grafico del potencial de interrupcion V, en fun-
cion de la frecuencia de la radiacion incidente. Para v < vc (A > A¢) no
se necesita un potencial de interrupcion para detener la emision de
electrones (V, = 0). Sencillamente, la emision no tiene lugar. Este
resultado no depende del valor de la intensidad de la radiacion.

Vo

No es posible explicar la existencia de una frecuencia de corte sobre
la base del modelo ondulatorio. Tampoco es posible explicar por qué
se obtienen diferentes frecuencias de corte para diferentes metales. 0 vo

Por ejemplo:

Metal Ac

Cesio 660 nm (rojo)
Plata 260 nm (UV)

3. Un tercer resultado del experimento es que el efecto es instantaneo, aln cuando la intensidad de la
luz sea muy débil. Segun el modelo ondulatorio, deberia haber un retraso de la emision si la intensidad
es débil, para que el metal pueda acumular suficiente energia para expulsar los electrones.

En resumen, los principales resultados experimentales que estan en contradiccidn con el modelo ondula-
torio son:

e LaE. méxima de los electrones no depende de la intensidad de la radiacion.
e Existe una frecuencia de corte.
¢ No hay retraso entre la aplicacion de la luz y la emisién de electrones.

8.6 Teoria de los Fotones de Einstein

foton ¢ = hv
Einstein logré dar una explicacidon razonable a todos estos resultados introdu- /
ciendo nuevamente el antiguo modelo corpuscular de la luz. Consideré que un 0
haz de luz esta compuesto de particulas asociadas a la radiacion electromagnéti- o
ca, a las que llama fotones, con energia e
e=hv

h es la constante que Planck introdujo para explicar la radiacion del cuerpo negro: h = 6.625 x 10°* Js.
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Einstein explico el efecto fotoeléctrico de la manera siguiente: un foton con energia hv interacciona di-
rectamente con un solo electrén y le pasa toda su energia. Esa energia es suficiente para romper el
enlace metalico del electrén y sacarlo fuera del metal. La energia restante se convierte en energia ciné-
tica del electron (ver figura). Sillamamos “A” a la energia necesaria para separar al electrén de su enla-
ce metalico (trabajo de extraccion), el principio de conservacion de la energia nos dice que se debe
cumplir ¢ =E.+ A; es decir:

hv = 2 mve? + A (8.6.1)

Esta es la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico.

Este modelo, junto a la ecuacion de Einstein, explica satisfactoriamente todos los resultados experimen-
tales analizados anteriormente.

e Como cada electron interacciona con un solo foton, la E.(méax) no depende de la intensidad. Basta
con que llegue un solo fotén para que haya fotoefecto.

e Laecuacién (8.6.1) predice la existencia de una frecuencia de corte. Efectivamente, imponiendo la
condicién E. = 0 se obtiene, despejando:

A
VC:7
h

Para que haya fotoefecto tiene que ocurrir que v > v¢, pues en este caso hv > hve = A. Es decir: g > A.
La energia del foton debe ser mayor que el trabajo de extraccion del metal, para asi tener un extra de
energia que se convierta en energia cinética del electrén. En la tabla siguiente se muestran los valores
del trabajo de extraccion de algunos metales, determinados experimentalmente a partir de la frecuencia
de corte. El electrén-volt (eV) es una medida de energia muy utilizada para designar energias del micro-
mundo; 1eV=1.6x10"J.

Metal Ac(nm) A(eV)
Pt 235 5.3
w 276 4.5
Zn 290 4.2
Na 552 2.25
Cs 620 1.9
El proceso es practicamente instantdneo. No hay que esperar por la
acumulacion de energia incluso cuando la intensidad de la radiacion Vo
es extremadamente débil, ya que cada fotén origina la expulsién de
un solo electron.
Es posible relacionar la ecuacion de Einstein directamente con el tan¢ = hle
potencial de interrupcion. Considerando la ecuacion (8.5.1) y susti- o
tuyendo en (8.6.1) se obtiene 0
Vo = DV — é / Ve \%
e e - Ale
Esta es la ecuacién de una recta con intercepto -Al/e y pendiente h/e,
que refleja perfectamente el comportamiento experimental (depen-

dencia lineal en el gréafico de V, vs. v).
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Las celdas fotoeléctricas se emplean en alarmas antirrobo, seméforos de tréfico, detectores de incendio y puer-
tas automaticas. Una célula fotoeléctrica y un rayo de luz (que puede ser infrarrojo o invisible al ojo humano)
forman una parte esencial de este tipo de circuito eléctrico. La luz producida por una bombilla en un extremo
del circuito cae sobre la célula, situada a cierta distancia. El circuito salta al cortarse el rayo de luz, lo que pro-

voca el cierre de un relé y activa el sistema antirrobo u otros circuitos.

8.7 Efecto Compton

En el efecto fotoeléctrico se comprobé el caracter cuantico de la energia de la radiacién, € = hv, y su
comportamiento como un haz de fotones. En el efecto Compton se puso de manifiesto que la cantidad
de movimiento de la radiacion también esta cuantizada o cuantificada. En lo que sigue se describe muy
brevemente en que consiste el efecto Compton y la explicaciéon que se le dio al fenébmeno sobre la base

del modelo corpuscular de la luz.

Cuando un haz de rayos X incide sobre un sélido, éste a su vez se
convierte en un emisor secundario de rayos X de menor intensidad.
Desde el punto de vista del modelo ondulatorio, el efecto se explica-
ria considerando que los rayos X hacen oscilar los electrones mas
débilmente ligados al atomo, y éstos se comportarian como peque-
fios dipolos emisores de radiacion.

De acuerdo a esta interpretacion, la radiacion secundaria deberia
ser de la misma frecuencia que la de la radiacion incidente (ver
figura).

Sin embargo, al realizar el experimento cuidadosamente, Compton
encontré que la longitud de onda de la radiacion variaba en depen-
dencia del angulo de observacién con respecto a la direccion del
haz incidente. El experimento proporciona que Al = k(1 - cose),
donde k = 2.42 x 10 nm.

Hipdtesis de Compton

\
\

\ ‘\
A

U U U g e- 1

.I' !
F= .'I Lo
I-, .I'

Modelo ondulatorio; ' ,.'

A no varia R
e —_
(’\m

Experimento A > A

Para tratar de explicar este comportamiento, Compton tomoé en cuenta el modelo corpuscular de Einstein,
considerando un flujo de particulas independientes con energia & = hv y asumié que poseian una canti-
dad de movimiento p = h/A. Consider6 entonces la interaccién entre el foton y el electron como un cho-

que elastico entre particulas en dos dimensiones (ver figura).

p=hi ! A
e=hv ; i
’ PO e
0 _>._Q ..... _ R
Poe- !\
antes del choque ! después del choque ! °
1 1

Este problema se resuelve de manera similar al de un choque eléstico en mecanica, planteando la con-
servacion de la energia cinética junto con la conservacion de la cantidad de movimiento:

5P,
Ec = Eoc.

Una consideracién adicional de Compton fue el considerar las ecuaciones relativistas de Einstein para la

cantidad de movimiento del electron después del choque:
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El resultado final fue que, bajo estas consideraciones, al resolver las ecuaciones se llega a la siguiente
expresion:

AN = h (1-cos o)
mC

donde h/mec ~ 2.42 x 10° nm, lo que coincide en forma excelente con los resultados experimentales.
Por estos resultados, Compton recibi6 el premio Nébel de Fisica en 1927.

8.8 Modelo de Bohr del Atomo de Hidrogeno
Antecedentes

Otro fendmeno que no podia ser explicado sobre la base del modelo ondulatorio de la luz era el de la
formacién de los espectros atémicos en fase gaseosa, obtenidos a partir del analisis espectral. Ni siquie-
ra era posible explicar el espectro mas sencillo posible, el del &tomo de hidrégeno. Al obtener el espectro
del hidrégeno aparecen 5 grupos o series de lineas, cuyas frecuencias siguen relaciones muy bien de-
terminadas a partir del experimento. En la figura se muestran solo las tres primeras.

Lyman

SeTies Balm er series Paschen series
| | | | | | | | | | |
0 200 400 G600 200 1000 1200 1400 1600 la0n 2000

Wavelen gth (nm)

Serie Regidn Formula empirica | Valores den
1
Lyman uv v = R(lf—z) 2,34, ...
n
- 1 1
Balmer visible v = R(—z——z) 3,4,5, ...
2 n
1 1
Paschen IR v=R(—-—) 4,56, ...
3 n
1 1
Bracket IR V= R(E_T) 5,6,7, ...
n
1 1
Pfund IR v=R(—-—) 6,7.8, ...
5 n

La constante R se denomina constante de Rydberg, y su valor se determina del experimento:

R = 0.01097 nm™.
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Hasta 1913 no existia ningln modelo atomico capaz de explicar estas regularidades en la disposicion de
las lineas. El modelo planetario de Rutherford, presentado dos afios antes, consideraba un nucleo cen-
tral de carga positiva (protén) con los electrones negativos girando alrededor del nicleo. Sin embargo,
éste modelo era incapaz de explicar la aparicion de los espectros. Su principal inconveniente era que el
atomo construido en estas condiciones no es estable.

Ernest Rutherford. Fisico britanico que obtuvo el Premio Nébel de Quimica en
1908. Fue un pionero de la fisica nuclear por sus investigaciones experimentales y
su desarrollo de la teoria nuclear de la estructura atémica. Afirmé que un atomo esta
constituido en gran medida por espacio vacio, con un ndcleo con carga positiva en el
centro, en torno al cual orbitan los electrones, cargados negativamente.

Bombardeando gas nitrdgeno con particulas alfa (nacleos de helio), Rutherford logré
transformar un atomo de nitrégeno en un atomo de oxigeno y otro de hidrégeno. Este
experimento fue un primer estimulo para el desarrollo de la energia nuclear.

Las cargas aceleradas emiten energia en forma radiacién continua. La fuerza eléc- s -
trica entre la carga positiva del nacleo y el electrén negativo origina una fuerza cen- O
tripeta F. y la correspondiente aceleracion centripeta. Por tanto, el electrén ace- ' O'»\ H
lerado irfa perdiendo energia poco a poco por radiacién hasta caer en el nicleo, y =~ > ~-._._._
el &tomo se desintegraria. Los calculos muestran que el tiempo de vida seria muy DA -

pequefio, de solo fracciones de segundo.

Postulados de Bohr

En 1913, el Niels Bohr modificé el modelo de Rutherford de manera tal que logré dar explicacion a lo
que, hasta el momento, era totalmente inexplicable. Para esto introdujo los siguientes postulados.

e Los electrones giran alrededor de nucleo en 6rbitas estables, con momento angular L = nh/2r, donde
n=12.3,..

e Cada electrén se mueve en su 6rbita con una energia E; , sin radiar o absorber energia.

e El salto de un electron de una a otra 6rbita va acompafiado de la absorcidon o emision de un cuanto de
energia hv = E, — Ep,.

En la figura adjunta se representa esquematicamente el modelo de Bohr.
Cada posible 6rbita esta caracterizada por una energia determinada del
electrdn, los llamados “estados estacionarios”. La oOrbita mas estable es la
de menor energia, pero los electrones pueden ser excitados a Orbitas de
mayor energia por los agentes externos.

hV:Eg—El

Al regresar el electrén a su estado basico, emite la energia en exceso en @ E,
forma de un fotén de energia hv. Considerando que la energia mecénica
del electrén en cada 6rbita se mantiene constante,
Ev=E:+E,.
La energia potencial electrostatica para el electrén en su 6rbita viene dada por E, = - eV, y V es el poten-
cial de la carga puntual (protén) en el nacleo,
V = - kelr
donde r es el radio de la 6rbita. La expresion de la energia mecanica queda entonces como
En = %2 moVe® — ke?ir | (8.7.1)

M. Y Ve representan la masa del electrén y su velocidad, respectivamente. Por otra parte, la fuerza eléc-
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trica actuando sobre el electrén viene dada por F = eE, donde E =
ke/r? es la intensidad de campo asociada al protén a la distancia r. e —

Esta fuerza hace el papel de fuerza centripeta, y debe ser igual al Ve @

producto de la masa por la aceleracién centripeta v°/r:
ke?/r* = moVellr . (8.7.2)

Una tercera ecuacion se obtiene a partir del primer postulado. Segun este postulado, L = nh/2x. El mo-
mento angular del electron en su 6rbita, calculado a partir de la expresion general L =r xp proporciona,
en valor modular, L = mgver. Igualando ambos términos se obtiene:

MeVel = Nh/27 . (8.7.3)

Eliminado la velocidad y la constante k de las ecuaciones (8.7.1), (8.7.2) y (8.7.3) se llega a una expre-
sion para la energia del electrén en las diferentes orbitas estacionarias:
2 4
E, - 1 2n"mee
n>  h?

Si se calcula la diferencia E, — E; y se divide por la constante de Planck , se obtiene una expresion que
coincide totalmente con la férmula empirica para las frecuencias de la radiacion de la serie de Lyman :

2 4
v 2n°mge 1- 1
h® n?
La constante de Rydberg resulta ser igual a:
R = 2n°m,e*
h3

que proporciona un valor coincidente con el valor experimental. Calculando E, — E, se obtienen las fre-
cuencias de la serie de Balmer, y asi sucesivamente para las demas series de lineas.

Es decir, el modelo de Bohr explica satisfactoriamente no sélo el aspecto cualitativo del fenémeno, sino
también el aspecto cuantitativo para todas las series de lineas del atomo de hidrégeno. Estos resultados
también representan una confirmacién independiente tanto del modelo corpuscular de la radiacion como
de la cuantificacién de la energia en el micromundo, asi como de la estrecha interrelacién de ambas pro-
piedades.

El modelo de Bohr no es valido para atomos mas complejos que el de hidrogeno. En ese caso las lineas expe-
rimentales no coinciden con las que predicen las ecuaciones. Para lograr encontrar un modelo que explicara sa-
tisfactoriamente este comportamiento, fue necesario crear una mecanica especial para analizar los fenémenos
del micromundo; la Mecanica Cuantica. La Mecanica Cuantica es esencialmente diferente de la mecanica cla-
sica. El concepto de trayectoria de una particula, tal como se conoce en la mecénica clasica, no es aplicable en
el micromundo, y desaparece totalmente. El movimiento de las particulas se describe mediante una funcién de

onda W(F , ). Esta funcion es tal que el cuadrado de su mdédulo es proporcional a la probabilidad de encontrar a
la particula en la posicién T en el instante t.

8.9 Propiedades Ondulatorias de las Particulas

En 1924 el francés Louis de Broglie sugiri6 que como el universo estaba formado por ondas y patrticulas,
y se sabia que las ondas tenian propiedades de particula, se debia investigar si las particulas, en deter-
minadas condiciones, también podian comportarse como ondas. Basandose en estas ideas, los nortea-
mericanos Davisson y Germer “bombardearon” un monaocristal de niquel con un haz de electrones, tra-
tando de encontrar un patrén similar al patrén de difraccién que se obtiene cuando se utilizan rayos x.
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El esquema del experimento se muestra en la figura adjunta. El fila-
mento F al rojo (emisor de electrones) estaba sometido a una diferen- F
cia de potencial para acelerar los electrones emitidos. Regulando esta

diferencia de potencial es posible controlar la velocidad de los electro- v
nes. Lo§ electrones incidian en el cristal C, y Ios,que eran reflejac_ios £| e
se recogian en un detector adecuado D, que podia colocarse en dife- |Incident
rentes posiciones angulares respecto al haz incidente. beam O
Se pudo comprobar que solo para determinados valores de ¢ aparecia ; VD
un maximo del haz reflejado (ver figura), y que el valor de ese maximo o,
vgirlaba en _dependenmg d_el valor del potencial V4, y de la correspon- ,_?'ii "E of] ected"
diente cantidad de movimiento p = mv de los electrones. Fue posible g besm
interpretar estos resultados cualitativa y cuantitativamente asumiendo EE—
que el haz de electrones tiene una longitud de onda asociada, dada | .
por ¢ =50

h

A= —
p

y que ocurre un fendémeno de difraccion de los electrones en el cristal.
La longitud de onda calculada, A ~ 1 A, era del orden del valor de las
distancias interatémicas del material (1 A = 10 m).

Este experimento fue sélo la primera evidencia de que un haz de parti- Ee=eVay

culas puede comportarse, en determinadas condiciones, con propie-
dades ondulatorias.

Las propiedades ondulatorias de las particulas se utilizan actualmente en forma cotidiana. Un ejemplo es el micros-
copio electrénico, donde un haz de electrones se enfoca para formar una imagen de una muestra con mucha mayor
aumento y resolucion que en los microscopios ordinarios. La razén por la que un microscopio electrénico es capaz
de lograr mayores aumentos tiene que ver con el tamafio de la longitud de onda utilizada para iluminar el objeto y
con la difraccién. Un microscopio convencional utiliza luz visible para funcionar, cuya longitud de onda se encuentra
alrededor de los 5000 A (0.5 um). La longitud de onda asociada a un haz de electrones puede llegar a ser unas 100
000 veces menor (A = 0.005 nm).

Una condiciéon para que haya difraccion es que la longitud de onda sea del
orden de las dimensiones del objeto. Por ejemplo, en el caso de la difraccion
por una abertura de radio a, para que ocurra la difraccion debe cumplirse que
A ~ a. Por tanto, cuando en un microscopio 6ptico iluminado por luz natural las
dimensiones de un objeto estan cercanas a los 0.5 um o menores, sélo podra
observarse el patrén de difraccion del objeto, cualquiera que sea el aumento de
las lentes del microscopio.

En un microscopio electrénico los electrones atraviesan la muestra (o se refle-
jan en ella) y se hacen incidir en una pantalla fluorescente donde se observa la
imagen. El enfoque correcto del haz se controla mediante lentes eléctricas y
magnéticas. Como la longitud de onda asociada a los electrones se puede
regular hasta valores de A = 0.005 nm, los fenémenos de difraccion solo co-
menzaran a manifestarse en objetos muy pequefios. Resulta asi posible obte-
ner fotos muy precisas de objetos extremadamente pequefios, incluso de ato-
mos.

La figura superior muestra la fotografia de un bacteriéfago T4, un virus que solo
ataca a las bacterias. Abajo aparece la imagen de una muestra cristalina muy
fina que contiene atomos de cobre, cloro y nitrégeno, tomada con un microsco-
pio electronico de alta resolucién. Los atomos de cobre se distinguen perfecta-
mente en el centro de las “rosetas” formadas por 16 atomos de cloro. Los ato-
mos de nitrégeno ocupan posiciones intermedias. En el centro se ha sustituido
una molécula por su esquema para facilitar la visualizacion.
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