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B.FISICA CUANTICA

B.1. INTRODUCCION A LA FISICA CUANTICA

En la unidad IV ya hablamos del concepto que se tiene sobre la naturaleza
de la luz. Adem4s estudiamos algunos fenémenos que nos demuestran que la
luz tiene caracteristicas ondulatorias o sea que se comporta como una onda

electromagnética. Entre estos fenémenos tenemos la interferencia, la difraccién y

la polariz.acién.

Este concepto acerca de la luz como una onda electromagnética corresponde a
finales del siglo XIX. Vamos a ver ahora tomo apareci6 en la Fisica un concepto

mas moderno a través del surgimiento de una nueva rama de la Fisica Moderna:

la Fisica Cudntica.

A finales del siglo XIX se comenzaron a estudiar una serie de nuevos fendmenos,
en los que la luz participa, que convencieron a algunos cientificos de la época, de
la necesidad de modernizar el concepto de la luz. Vamos a revisar algunos de

estos fenémenos.
B. 2. RADIACION TERMICA:

El primer fen6meno que impuso la necesidad de revisar una vez més el

concepto de la luz fue la radiacién térmica.

Todos conocemos que los cuerpos emiten radiaci6én y que ésto depende

fundamentalmente de la temperatura del cuerpo. A mayor temperatura, mayor

radiacién emitiré el cuerpo. -
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La cantidad de energia por unidad de tiempo que emite la superficie de un
cuerpo depende ademas del estado de la superficie (rugosa o lisa) y del color de la
misma. Asi los cuerpos de color obscuro o negro emiterr mds energia y los de
color claro emiten menos energia, estando a igual temperatura. Esto estd
relacionado con'la absorcién por parte del cuerpo de la radiacién que incide sobre

él. Los cuerpos obscuros absorben mds y por ello emiten maés, los cuerpos claros

absorben menos y por ello emiten menos.

Se define de esta forma el cuerpo negro como aquel cuerpo que absorbe toda la
radiacion que incide sobre él y por ello es el cuerpo que mas radiacién emite, por

lo que también se le llama radiador o emisor ideal.

A finales del siglo XIX fue estudiada la forma en que un cuerpo negro emitia la
radiacion, basdndose en el concepto de que la luz era una onda electromagnética;
pero los investigadores no pudieron, partiendo de esta hipoétesis, explicar

correctamente los resultados experimentales que se tenian.

En el afo 1900 el cientifico alemén Max Planck introdujo una nueva hipétesis,
muy revolucionaria para aquella época, que planteaba que la radiacién era
emitida no en forma de ondas electromagnéticas sino en forma de paquetes de

energia, a los que ¢l llamé “cuantos”

Planck consider6 que el cuerpo negro estaba constituido por cierto nimero de
osciladores pero que cada uno de ellos solo podia emitir una energia igual a un

niamero entero de cuantos:

E =ne

m=1.2.0;...
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donde n es el niimero de cuantos y la energia de cada cuanto es:

donde h es una nueva constante llamada la constante de Planck y v es la

frecuencia de la radiacién.

O sea que aqui Planck introdujo conceptos nuevos en la Fisica de aquel tiempo
como el concepto de “cuanto” y el hecho de que la radiacién fuera emitida en
forma de paquetes de energfa y no en forma de ondas electromagnéticas. Aqui es
donde se puso de manifiesto que la radiacion se emitia en forma de un haz de
cuantos o sea tenia naturaleza corpuscular y no ondulatoria.

A partir de estas hipétesis, Planck pudo explicar correctamente los resultados
experimentales de la radiacién del cuerpo negro y dado el concepto de cuanto de
energfa que introdujo, se considera que ésto da inicio a la Fisica Cudntica. Por este

trabajo Max Planck obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1918.

Notemos sin embargo que Planck s6lo nos habl6 del hecho de que la radiacion, y
por tanto la luz, es emitida en forma de cuantos, pero no dijo nada en cuanto a
su absorcién o su propagacion ;Seré posible que en estos fenémenos también esté
presente la naturaleza cuéntica, corpuscular de la radiacién ?

Sobre estos aspectos hicieron sus aportes otros cientificos al estudiar otros

fenémenos.

Eemplo 2.

Eemplo 1. ; Cudl es la energfa de los fotones de un rayo de luz que tiene una

longitud de onda de 540 nm (luz verde)?

A =540 nm = 540 x10"°m

h =6.6x10"9J.s

c=3x108m/s

La energia de un fotén de luz de frecuencia ves :
E = hy

el dato que se tiene es la longitud de onda que es igual a :

g m
= de dondev =< = o i 5 14y,
Y R
por lo tanto

E = hv=(6.6x10‘34 J.s)(s.ss'xw“ 1)
By

E=3.666x10"J

¢ Cudles fotones tienen m4s energia, los de un rayo de luz

ulUgvioleta de 300nm de longitud de onda o los de un rayo de luz

roja de 700 nm de longitud de onda?

Auy = 300nm = 300X10° m = 3X10~" m

Argja = 700nm = 700X10°m = 7X107" m

La energfa de un fotén es igual a :




Por lo tanto, para la luz ultravioleta

3x108 2

c -34 S .
conf e J. =
Euy =h~ (6.66x107J.5) ="

E,, =6.6x1071%7

para la luz roja:

" 3x108 %
e i
(6.66x10 J.s) 210~ m

c
Eroja = hI g

Ey=2.82x1007

De aquf vemos que los fotones del ultravioleta poseen més energia

que los del rojo. Por ello se plantea la necesidad de protegernos de la

accion de los rayos ultravioleta.

B.3 EFECTO FOTOELECTRICO:

Seguramente has utilizado muchas veces una calculadora que no necesita
baterias y es posible te hayas preguntado: ; De dénde sale la energia que necesita
para funcionar?. Quiz4s también te hayas preguntado: ; De dénde sale la energia
que utilizan las naves espaciales? como el trasbordador Discovery, durante el
vuelo para mantener funcionando los equipos de la nave y garantizar la vida de
la tripulacién. Pues en ambos casos se utiliza la energia de la luz para producir

energia eléctrica. Vamos a ver c6mo son las caracteristicas de este proceso.

A finales del siglo XIX se descubrié y estudié el Efecto Fotoeléctrico. Este
fenémeno consiste en que al incidir radiacién (luz) sobre un material,
generalmente un metal, éste emite electrones. A estos electrones se les llama
fotoelectrones ya que son liberados del metal por la accién de la luz. O sea este
fenémeno corresponde a la absorcién de la luz por un material, por lo que su
estudio tenia gran importancia porque permitia aclarar cémo era el

comportamiento de la luz en estas condiciones.

Los resultados experimentales del efecto fotoeléctrico, obtenidos mediante la

instalacién mostrada, en la figura 4, pueden ser resumidos de la siguiente forma:

1. El namero de los fotoelectrones emitidos es proporcional a la intensidad de la
luz incidente.

2. La energia cinética médxima de los fotoelectrones emitidos no depende de la
intensidad de la luz, sino de su frecuencia.

3.-El efecto no se produce para cualquier frecuencia de la luz incidente, sino para

frecuencias mayores que cierto valor v llamado frecuencia de corte o umbral.
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4 La emisién de los fotoelectrones es instantanea luego de la incidencia de la luz.

El tiempo que transcurre entre la incidencia de la luz y la emisién es del orden de

10-8 segundos.

Partiendo de la Suposicién de que la luz es una onda electromagnética, de estos 4
resultados experimentales solo puede explicarse el nimero 1. Los otros 3

resultados no son explicados partiendo de esta suposicién.

En 1905 el fisico aleman Albert Einstein public6 un trabajo donde explicaba todos

los resultados experimentales del efecto fotoeléctrico.

Figura 4. Instalacion experimental para el estudio, del efecto fotoeléctrico.

Einstein parti6 del trabajo anteriormente expuesto por Planck y postulé que la

luz es un haz de cuantos, en la actualidad conocidos como fotones, cada uno con

una energia E igual a:

donde: h: la constante de Planck

¢: la velocidad de la luz en el vacio
V: la frecuencia de la luz

A :la longitud de onda

Planck nos habia planteado que la luz se emitia en forma de cuantos, Einstein
ampli6 esta idea y postulé que la luz no sélo se emite sino que se propaga y

absorbe en forma de cuantos o fotones, generalizando de esta forma la naturaleza

corpuscular, cudntica o fot6nica de la kuz.

A partir de ésto y segun la explicacion de Einstein el efecto fotoeléctrico ocurre de

la siguiente forma:

-El haz de fotones llega a la superficie del metal, cada uno llevando una

energia E=hv

-Cada fot6n interactiia con un electrén del metal y le entrega su energfa.

-Cada electrén utiliza la energfa que recibe en 2 procesos

1. Escapar del metal, para lo cual requiere gastar cierta cantidad de
energfa ¢ , llamada funci6n de trabajo.

2. Moverse con una determinada energfa cinética Eg.

De manera que podemos plantear la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico
de la siguiente forma:




1
hv=E+¢= Emo\;2+¢
De esta ecuacién podemos entender perfectamente los resultados experimentales
anteriormente expuestos, ya que se ve que la energia cinética de los electrones
depende de la frecuencia de la luz y no de la intensidad, ademés si la energia de

los
fotones E=hV es menor que la funci6én de trabajo ® los electrones no pueden

salir del metal, pues no les alcanza la energia, y por ello no ocurre el efecto
fotoeléctrico.
Ciertos experimentos fueron realizados por Robert Millikan en 1915 y de ellos se

obtuvo el valor de h. En la actualidad el valor més exacto de la constante es:
h=6.626X1034].s

De esta manera del estudio del efecto fotoeléctrico se pudo concluir que el
comportamiento de la luz en procesos de absorcién es corpuscular o cuéntico. El
trabajo de Albert Einstein de este efecto fue galardonado con el Premio Nobel de

Fisica en el afio 1921.

Como ya vimos al principio el efecto fotoeléctrico tiene una gran importancia
préctica. Permite producir energia eléctrica a partir de la luz, permite construir
equipos para medir la intensidad de la luz, se disefian dispositivos basados en
este efecto que reaccionan ante la presencia de luz, como alarmas o sistemas de
seguridad etc. Todo esto lo tenemos a nuestro servicio gracias al trabajo de

muchos cientificos que han dedicado su vida al estudio de éste y otros

fenémenos.
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Otros fen6menos estudiados posteriormente confirmaron el hecho de que la luz

posee caracteristicas corpusculares. Entre ellos el efecto Compton, un proceso de

interaccion de los fotones con electrones, sin absorcién, y én el cual los fotones se

comportan como las bolas de billar.

Ejemplo 3. La funcién de trabajo para el tungsteno es de 7.232x10°19 J ( 4.52eV).
Si se ilumina una superficie de este metal con luz de frecuencia

1.5x1015 Hz, a) ; Cual ser4 la energfa cinética méxima de los

electrones emitidos ? b) Determine la frecuencia de corte y la

longitud de la onda de corte.de este metal.

¢ =7.232x10"1%J

V= I.SxIOISHz

leV =16X10"19]

a) Segun la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico:
hv = Ek +¢

Ek =hV-¢

E; = (6.66x107% J.s)(15x10151)-(7. 232x107Y J)
5

Ey = 2.668x1077 7
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b) La frecuencia del corte queda determinada por la ecuacion de

Einstein cuando E, =0, o sea:
hv = Ek + ¢

hv,=¢

O sea:

o 7.232x107197
h

6.6x1073* f

v, = 1.095x10" Hz

El significado de este valor es que si la frecuencia de la luz incidente
es menor que 1.095x101° Hz no se produce. el efecto fotoeléctrico en
el tungsteno, pues la energfa de los fotones es menor que la

funcién de trabajo del metal. Asociada a la frecuencia de corte se

designa una longitud de onda de corte 0 umbral Ao

3xlb8 2 _7
Vo  1.095x10%° 3

Ap=273.9 nm

Su significado es el mismo, si la longitud de onda de la luz
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incidente es mayor que este valor, no ocurriré el

efecto fotoeléctrico en el tungsteno.
B. 4. DUALIDAD ONDA - PARTICULA DE LA LUZ. CONCEPTO DE FOTON.
Resumiendo lo que hemos vista hasta ahora tenemos que la luz participa

tanto en fenémenos ondulatorios, estudiados en la unidad IV, como en

fenémenos corpusculares, que acabamos de ver:

LUZ
FENOMENOS
ON DUL}'ORIO COR@JLARES
Interferencia Ra;:h’acién térmica
Difraccién Efecto fotoeléctrico

El hecho de que un mismo rayo de luz pueda ocasionar fenémenos ondulatorios

O corpusculares nos plantea de nuevo la pregunta, ; qué es la luz ? .

Aquf llegamos al concepto de dualidad onda - particula de la luz. Podemos decir
que la luz no es s6lo una onda electromagnética ni es sélo un haz de fotones. La
luz tiene caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares y a esto es lo que

llamamos dualidad onda - particula de la luz.

Esta dualidad se refleja en las relaciones:




