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PRESENTACION

La Facultad de Ingenieria ha decidido realizar una serie de ediciones provisionales de obras
recientemente elaboradas por académicos de la institucidon, como material de apoyo para sus
clases, de manera que puedan se aprovechadas de inmediato por alumnos y profesores. Tal es
el caso de la obra Introduccion a la fisica moderna, vol. 1, del profesor Alberto Sdnchez
Moreno.

Se invita a los estudiantes y profesores a que comuniquen a los autores las observaciones y
sugerencias que mejoren el contenido de la obra, con el fin de que se incorporen en una futura
edicion definitiva.
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Introduecidn a la Fisica Moderna

Prélogo

Estamos a finales del siglo XX y muy prdximos al siglo XXI. Es claro, por lo menos para muchas de fas
personas que se dedican a la docencia en ciencia basica, que |a interdisciplina es fundamental para el desarrollo
cientifico y tecnoldgico. Las investigaciones en todas las areas del conocimiento cientifico progresan con gran
rapidez y es dificil encontrar algin profesional, investigador o docente que domine todas y cada una de ellas. Es
por este motivo que, si se piensa en un desarrollo adecuado y a corto plazo, debemos tratar, en nuestra tarea
docente, de formar alumnos con un panorama general en otras dreas del conocimiento que estén vinculadas con
su tarea profesional, pensando en su futura interaccidn con profesionistas de otras dreas del conocimienta.

En el caso particular de la ingenierfa, es necesario que en la formacion del alumno se incluya no solamente
|a fisica cldsica, que ya es tradicional, sino también los conceptos desarrollados en los dltimos afios, y éste ser el
objetivo principal del presente trabajo.

La fisica clésica es base fundamental de la ingenieria; es claro, y lo hacemos ver a cada momento en los
cursos de ciencia bésica que se imparten. Sin embargo, es palpable que mucha de la tecnologia y del conocimiento
al que tenemos acceso actualmente tiene mucho que ver con los conceptos desarrollados a finales del siglo pasado
y en la primera mitad de este siglo, es decir. con lo que llamamos fisica moderna. Por lo tanto, tienen fundamental
importancia los esfuerzos que se {leven a cabo para incorporar los conceptos de |a fisica moderna a los cursos de
ciencia bdsica en la ingenierfa.

El objetivo de este trabajo es tener un primer antecedente en el érea de la fisica moderna para estudiantes
de ingenierfa, pensando en la posible interaccisn que éstos tendrén con profesionistas en el area de la fisica. El
trabajo estd basado en el estudio y recopilacién de los libros introductorios basicos més importantes sobre los
temas de fisica moderna, y en |a experiencia docente que se ha adquirido al impartir esta asignatura durante
algunos semestres.

El trabajo consta de dos partes. de las cuales ésta es |a primera. Esta parte esté dividida, a su vez, en cinco
capitulos. En el primero de ellos se presenta un repaso de la teorfa electromagnética, haciendo énfasis en la
ecuacion de onda electromagnética, como predmbulo a la teoria especial de la relatividad. Los capitulos 2 y 3 estan
dedicados al estudio de los postulados de s relatividad especial, asf como a sus consecuencias en |la mecénica
clasica. Finalmente, en los capitulos 4 y 3, se estudian los conceptos que permitieran la construccicn de la nueva
fisica denominada mecénica cuantica cldsica; se presentan las ideas principales desarrolladas por grandes
cientificos comao Planck, Compton, Einstein, etc.
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Pralogo

Ninguno de los capitulos es demasiado profundo en el aspecto matemstico, ya que esperamos que éste sea
un primer antecedente para todos aquellos que nunca han tenido un curso de fisica tedrica, como podria ser el
caso de los alumnos de ingenierfa, y no se desea que se pierda interés en los conceptos, por los desarrollos
matematicas complicados, que aunque son muy interesantes, se necesita de un poco de mayor experiencia para
disfrutarlos. Sin embargo, se han incluide algunos calculos explicitos para la mejor comprensidn de algunas temas,
pero tratando de que la herramienta matematica utilizada sea elemental.

Dado el cardcter general de estas notas, es importante complementar cada uno de los capitulos aqui
presentados con libros mas especializados. Por este motivo, al final de las notas se recomienda una serie de libros
sobre |os temas tratados.

Al final de cada capitulo se propone un nimero de problemas, asi como un repaso del capftulo puesto &
manera de examen; esto con el inico propésito de reafirmar lo leido en las notas.

Es obvio que de ninguna manera queremos hacer un libro. Acerca de estos temas se ha escrito mucho y
muy bien por gente muy especializada; sélo queremos tener unas notas sobre los conceptos de la fisica moderna
adaptadas al tipo de estudiantes con que cuenta |a facultad de ingenierfa, tomando en consideracidn sus
antecedentes y preparacidn en fisica y matematicas.

Espero que estos apuntes puedan servir come preambulo para estudios méas profundos y precisos sobre
los temas que encierra la fisica moderna y que sirvan como motivacidn para el estudio de la ciencia basica.

Alberto Sanchez Moreno

Ciudad Universitaria, Agosto de 2000

v



1

Ecuaciones
de

Maxwell

"No vaydis a creer que he sido un pensador profunda o un nifio precoz.

Yo tenia una imaginacidn viva, tan dispuesta a creer en los cuentos de la
mil una noches como en la enciclopedia britanica. Pero los hechos tenia
sobre todo importancia para miy ello me ha salvado. Yo sahia panerlos a prueb
y comprabar las aseveraciones de los libros ..."

Migue! Faraday

" Cuando traduje a férmulas mateméticas Io que considere eran las ideas
de Faraday, encontré que, en general, los resultados de los métodos coincidian, d
modo que se describian los mismos fenémenos y se deducian las mismas leyes d
accidn, pero los métodos de Faraday parecian aquellos en que uno comienza con €
conjuntoy llega a las partes por el andlisis, migntras que los métodos
mateméticas ordinarios se basan en el principio de comenzar por las partes y
construir el conjunto por sintesis "

James Clerk Maxwell




NOTACION

La notacidn y constantes fisicas utilizadas en este trabajo serdn las siguientes:

LAS: CANTIDADES VECTORIALES SE
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LA ITERALY SU MAGNITUD SIN ELLA
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ESCALARES
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eléctrico )
Larga eléctrica q
Masa de la
particula m

[lensidad valumétrica de carga o

Fluju vectorial eléctrico o} P
Fujo vectorial magnético @ B
Frecuencia de onda v
Longitud de onda A
Frecuencia angular w=2rv
Energia total E
Energia cingtica E,

de la particula

Energia cingtica del electrén K

Energia cinética del positrdn K




Capitulo |

, ECUACIONES DE MAXWELL
.l INTRODUCCION

En IB73 se publicd una obra titulada TRATADD DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO; el autor, un escocés llamado
James Clerk Maxwell (1831-1873). En este libro se presenta una sintesis de los conocimientos de estos temas y tal
vez la més completa, maravillosa y bella teoria del siglo XIX.

Maxwell fue alumno de Faraday y posiblemente el mas imaginativo de los fisicos del siglo XIX. Formulg
mateméticamente |a ley de Faraday, generalizc la ley de Ampgre y sintetizd los conocimientos de la electricidad y el
magnetismo en términos de un conjunto de ecuaciones, conocidas hasta el dia de hoy como las ECUACIONES DE
MAXWELL, ecuaciones que tienen como fondo fisico los descubrimientos de Oersted, Ampére, Fardday y otros
cientificos que contribuyeron al desarrollo del electromagnetismo. L.a impresion que causd este trabajo de Maxwell
se puede poner de manifiesto con los siguientes ejemplaos:

El gran fisico vienés Ludwig Boltzmann exclamé al leer las ecuaciones de Maxwell:

) égwa Dica quien I/La/jd eloa oigrno/a?”
Por su parte, J.R. Pierce (las Maravillosas ecuaciones de Maxwell) afirma:

“Poara aw&w&m pewona molinada pox oojw«%oa mda ofld de fo eotrickamente WW,

(tra de las implicaciones importantes de las ecuaciones de Maxwell es que predicen que cada uno de los
dos campos, eléctrico y magnético, deben satisfacer una ecuacion que i resultd tener la misma forma matemética
que la ecuacidn de onda! 0 sea, precisamente el tipo de ecuaciones que describen la propagacion de ondas
mecanicas, como la que se propaga en una cuerda, en un estangue, en el aire, etc. Esto significa que si en un
instante el campo eléctrico tiene un valor determinado en un punto del espacio, en otro instante posterior, en atro
punto del espacio, el campo eléctrico adquiriré el mismo valor. Lo mismo ocurre con el campo magnético. Por
consiguiente, los campos eléctrico y magnético se propagan en el espacio y coma no pueden existir separadamente,
el campo electromagnético es el que se propaga realmente.



Capitulo ! Ecuaciones de Maxwell

Maxwell encontrd que sus ecuaciones predecfan el valor de la velocidad con que se propaga el campo
elactromagnético: i resultd ser igual a la velocidad de la luz! Este resultado se obtiene de una combinacitn de
valores de cantidades de origen eléctrico y magnético: &,y «, . Maxwell propuso que la onda electromagnética era

precisamente una onda de luz, o como él mismo escribid:

Hgo/{a W&W%MWW@KQS@&L%, W‘WWM&W,MWIMPMQ
cancluiz que fa Zuﬁ e wna yzwhmfw;:ida elu‘/'/m/na?fuﬂbfa en imma de ondaa, que ae
propagan  a bavés el campo szdwmwyﬂﬂm de acmerde a fao &WA def
ezszxz,onm?mmm :

De esta manera Maxwell contestd una pregunta pendiente de muchos afios atrds: dqué es la luz? La
respuesta: una onda electromagnética. Una vez publicado el trabajo, la comunidad cientifica lo recibid con frialdad,
esto se debid principalmente a:

(a) Lateoriatenia una presentacion matematica muy complicada, que poca gente en su época podia entender.

(b) La formulacién de la teorfa, en términos de campos. representa un cambio revolucionario de la
interpretacidn que prevalecia entonces, en términos de accidn a distancia de |a teoria de Newton.

Lamentablemente para que se entendieran todas las implicaciones de esta teorfa hubo que esperar 8 afios
después de la muerte de Maxwell, cuando se realizd la primera confirmacion experimental de ondas
electromagnéticas realizada por Heinrich Hertz (1857 - 1834).

El propdsito de este capitulo es hacer un repaso general de la teoria electromagnética, ya que fue
precisamente la no-invariancia de las ecuaciones fundamentales de esta teorfa, ante las transformaciones de
Baliles, lo que dio origen a la relatividad especial de Einstein, teorfa que representa parte fundamental de la Fisica
moderna que nos proponemos estudiar en estas notas.

Desafortunadamente en este curso elemental carecemos de las mateméticas fundamentales que se
necesitan para estudiar a fonds la teoria especial de la relatividad (me refiero a una clase de algebra conocida
como algebra tensorial) para mostrar que las ecuaciones fundamentales del electromagnetismo (ecuaciones de
Maxwell) son invariantes ante las transformaciones? que propone la relatividad especial (transformaciones de

'Invariante significa que las leyes de la fisica permanecen sin cambi, asf porejemplo, la sequnda ley de Newton permanece sin cambio bajo las transfarmaciones
de Gilileo, se dice entonces. que la segunda ley de Newton es invariante ante las trasformaciones de Galileo, como se mostrard en el siguiente captule (ver
pagiras 27y 28 de estas notas)

! Transformacion es una regla o conjunto de reglas matemdticas que nos permiten pasar de un sistema de referencia a otro, par

giemple:  x=rcos@, y=rsenO es unatransformacidn que nos permite pasar de las coordenadas @, r alas x, y

2



Introduceidn a la Fisica Moderna

Lorentz) y no ante las transformaciones clasicas (transformaciones de Galilea), motivo por el cual hubo necesidad
de construir la teoria especial de la relatividad. Podemos intentar convencernos de este problema, observando que
una de las consecuencias fundamentales de |a teorfa electromagnética, la ecuacidn de onda, es invariante ante las
transtormaciones de Lorentz y no ante |as transturmaciones de Galileo. Para ello necesitamos dar un repaso a los
siguientes conceptos: campo eléctrico, campo magnético, ecuaciones de Maxwell y ecuacion de onda.

12 40UE ES EL CAMPO ELECTROMAGNETICO?

Primeramente digamos algo de los campos eléctrico y magnético. Esto no es nuevo para nosotros, nuestros
concienzudos maestros en algin curso de teoria electromagnética nos han intentado explicar durante haras
interminables estos conceptos, y tal vez recordemos més con respeto que con placer estos imponentes
procedimientos. Gracias a este pasado trataremos con desdén a cualquiera que se atreva a dudar de dichos
conceptos. Pero este sentimiento de orqullosa certidumbre nos abandanarfa tal vez de inmediato, si alguien nos
preguntara: 4cémo es en realidad el campo eléctrico y magnético?, écomo puedo imaginar el campo eléctricoy
magnético? 0 de forma mas precisa: cdma imagino el campo electromagnético? Y en el caso més interesante de
la construccién de una onda electromagnética: dcémo son en realidad las ondas electromagnéticas? Las
respuestas a todas estas preguntas no son faciles. Es dificil tener una imagen del campo electromagnético que
sea precisa de algin modo. Cuando se empieza a describir el movimiento del campo electromagnético se habla de
los campos £ y B,y tal vez alguno de nuestros mejores profesores agitarfa los brazos y nos imaginariamos,
posiblemente. que ven lineas serpenteando y un Ey un B escritos sobre ellas en alguna forma, y ademés
algunas de las lineas tendrian flechas. Cuando se habla de campos cortando el espacio, se tienen confusiones
terribles entre los simbolos que se usan para describir el objeto y los objetos mismos. Realmente no se puede
hacer una imagen siquiera parecida a las ondas verdaderas, aunque éstas sean la base de la interpretacidn. Asi
que. si tenemos dificultades para formarnos una imagen de los campos y las ondas electromagneéticas, no
debemas pensar que es algo poco comin.

Para entender la ciencia tenemos que utilizar a su méxima capacidad nuestra imaginacidn. El grado
necesario de imaginacin actualmente es mucho mayor que el que se requiere para muchas ideas antiguas. Las
ideas modernas son mucho més dificiles de imaginar. Usamos ecuaciones y reglas mateméticas y construimos un
montén de imégenes. Cuando se habla del campo electromagnético en el espacio, se piensa en una especie de
superpasicién de todos los diagramas que siempre se han visto dibujados al respecta. No siempre se trata de ver
los campos eléctricos y magnéticos, porque a veces se cree que se deberfa haber formado una imagen con el
potencialvectorialy el potencial escalar, puests que quizé sean ellos las cosas fisicamente més significativas que
serpentean, sin embargo quien sabe si esto es asi.

Asi que tal vez nuestra nica salida para entender lo anterior, sea el punto de vista matematico; pera équé
es el punto de vista matematico? Considerar que hay un vector campo eléctrico y un vector campo magnéticn en
cada punto del espacio; es decir, hay seis nimeros asociados en cada punto. 4Es posible imaginar seis nimeras
asociados en cada punto del espacio? Es muy dificil. 4Se puede incluso imaginar un nimero asociado en cada

3



Capituln ! Ecuaciones de Maxwell

punto? También es dificil. Podemos pensar. tal vez. en cosas como la temperatura en cada punto del espacio, es
decir, hay una frialdad y un calor que varan de un lugar a otro, pero, &qué es eso de un nimero en cada punto?

Asi, pues, quizé se deberia de preguntar: &podemos representar al campo electromagnético por algo
parecido a la temperatura o como el desplazamiento de un pedazo de gelatina? Supongamos que empezéramos par
imaginar que el mundo esté lleno de una gelatina fina y que los campos representaran una distorsion (un
estiramiento o una torcedura) de |a gelatina. Entonces podriamos visualizar el campo. Después de "ver” cudl seria
su aspecto, sacarfamos la gelatina por abstraccidn. Durante muchos afios eso es lo que trataron de hacer Maxwell,
Ampere, Faraday y otros, para entender el electromagnetismo. A veces ellos lamaron éter a esa gelatina. Pero
resultd que |a tentativa de imaqginar al campo electromagnético de esa forma, fue incorrecta y |a fisica moderna
nos dice por qué. Desafortunadamente estamos limitados a la abstraccidn, a usar instrumentos para detectar el
cempo, a usar simbolas mateméticos para describir el campo, etc. Sin embargo, en cierto sentido los campos son
reales, porque después de haber terminado de perder el tiempo con las ecuaciones matematicas, haciendo o no
imagenes y dibujos, o tratando o no de visualizar ohjetos, todavia podemos hacer que los instrumentos detecten las
sefiales del Mariner |, hacer descubrimientos de galaxias a miles de millones de kilémetros de distancia, recibir
nuestra sefial favorita de radio y asi sucesivamente, y esto es maravilloso. Asi pues, pese a que no podemos
formarnos una imagen precisa de todos estos conceptos, como he tratado de poner en evidencia en los parrafos
anteriores, es posible, de alguna manera, manejarlos y obtener el placer de sus aplicaciones.

.3 ELECTROMAGNETISMO

Hagamos, pues, un repaso de los conceptos conocidos de campo eléctrico y campo magnético.

Como sabemos, de |a ohservacidn experimental, existe la fuerza eléctrica que (como en el caso de la fuerza
gravitacional) decrece con el inverso del cuadrado de |a distancia que separa las cargas.

Fel 9%, (13.)
dre, r

Esta relacian se llama Ley de Coulomb. Pero no es suficientemente precisa cuando las cargas estan en
movimiento. Cuando esto sucede, las fuerzas eléctricas dependen del movimiento de las cargas en forma
complicada. Una parte de la fuerza entre cargas en movimiento se llama fuerza magnética. Es, en realidad, sélo un
aspecto de un efecto eléctrico. Esta es la razdn por |a que se llama electromagnetismo a este tema.

Es un hecho experimental que la fuerza electromagnética, que actda sobre una partfcula cargada, depende
iinicamente de |a posicién de la carga, de su velocidad y del valor de dicha carga. Esta fuerza se puede escribir de
la siguiente forma:

F=glE+9xB (13.2)
4



Introduccidn a la Fsica Moderna

donde £ y Bson lo que llamamas campo eléctrico y campo magnético en el punto donde se encuentra la carga.
Algo muy importante es que las fuerzas eléctricas debidas a todas las otras cargas del universo pueden ser
resumidas dando solamente estos dos vectores. Los valores dependen del lugar donde se encuentre la cargay
pueden variar con el tiempo.

Ademés, si reemplazamos esta carga por otra, la fuerza sobre la nueva carga serd proporcional a ella, en
la medida que las otras cargas del universo no hayan cambiada su posici6n ni su estado de movimiento®.

Como sabemos, por medio de la mecénica podemos encontrar fa trayectoria del movimiento de una
particula, si conocemos |a fuerza que actia sobre ella. Por tanto, la ecuacidn (1.3.2) se puede combinar con la
ecuacitn de movimiento para dar

d
< mv)=qlB+ v 5] (133

y si conocemos £ y B se puede encontrar el movimiento para la particula cargada.

Uno de los principios fundamentales en esta teorfa es el siguiente: supongamos que una distribucion de
carga se desplaza de una cierta manera produciendo un campo £, y que otra distribucion de carga produce un
campo £,. Si ambos sistemas de carga son considerados en el mismo instante (conservando las mismas
posiciones y movimientos que cuando los consideramos separados). el campo producido es la suma

E=FE+E,

Este hecho se conoce como principio de superposicion de los campos y es también aplicable a los campos
magneéticos.

Este principio implica que si conocemos la ley segin la cual una carga tnica, moviéndose de manera
arbitrarfa, produce los campos eléctricos y magnéticos, conocemos completamente todas las leyes de la
electrodindmica. Si queremos conocer la fuerza que se ejerce sobre una carga ¢,, debemos solamente calcular los

—

campos £ y B producidos, por cada una de las cargas g,.g,,..y después de sumar los campos £ y B

producidos por cada una de estas cargas, podremos encontrar los campos totales, y a partir de ellos las fuerzas
actuantes sobre la carga g, .

$En realidad, por supuesto, cada carga produce fuerzas sobre todas las vecinas y puede causar un movimients de las mismas, yasf, en cierios tasos, los campos
pueden cambiar si cambiamos la carga dada por otra.

5
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Ahora bien, debemos ampliar el conocimiento que tenemos de los campos eléctricos y magnéticos. Los
hemos definido en funcién de la fuerza que experimenta una carga. Hablaremos ahara de los campos eléctricos y
magnéticos en un punto cuando no hay carga en dicho punto. Lo que en realidad se esté diciendo es que, como hay
fuerzas actuando sobre |a carga, quedara "algn” en dicho lugar cuando se retire la carga. Siuna carga ubicada en
el punto (x,y,z) en el tiempo ¢ sufre la accidén de una fuerza dada por la ecuacidn (1.3.2) asociaremos los

vectores £ y B con este punto del espacio, es decir, consideramos £(x,y,z,¢) y B(x,y,z,¢) como
responsables de la fuerza que sufrir, a un tiempo ¢ , una carga situada en el punto (x,y,z). con la condicicn de

que al ubicar |a carga en este punto, la misma no perturbe la posicién ni el estado de movimiento de todas las otras
cargas responsables de los campos.

Siguiendo esta idea, asociaremos con todo punto (x,y,z) del espacio dos vectores E y B, que pueden
cambiar con el tiempo. Los campos eléctricos y magnéticos son ahora consideradas como funcionesvectoriales de
x,y,z y t. Lomo un vector estd caracterizado por sus companentes, cada uno de los campos Z(x, y,z,t) y

B(x,y,z,t) representa tres funciones matematicas de x,y,z y 7.

Como £ y B se pueden definir en todo punto del espacio, tenemos un campo. Un campo es toda cantidad
fisica que toma una cantidad diferente en todo punto del espacio. La temperatura, por ejemplo. es un campo, pero
escalar. (tro ejemplo es el campo de velocidades de un fluido en movimiento, el cual es un campo vectorial y |a
notacion en ambos ejemplos es de la misma forma: 7(x, y,2,¢) y %(x, y,2,t).

Una caracteristica importante de los campos electromagnéticos es que, aun cuando son producidos por las
cargas de acuerdo a formulas muy complicadas, las relaciones entre los valores de los camnos en un punto v los
valores en un punto vecino son muy simples. Con solamente algunas de estas relaciones presentadas en forma de
ecuaciones diferenciales, podemos describir completamente el campo. Y es bajo la forma de tales ecuaciones que
las leyes de la electrodindmica se presentan de manera mas simple. Estas ecuaciones reciben el nombre de
ecuaciones de Maxwell y serén objeto de estudio en |as siguientes secciones.

W \
\ 7‘:400

7(x, y,z) 7 =30°

A Y

Frid T =10

Figura 1.3.1
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(4 LINEAS DE FUERZA DE FARADAY

Can la finalidad de ayudar a visualizar el comportamiento de los campos, consideraremaos simplemente a
los campos como funciones mateméticas de la posicidn y del tiempo. Podremos asi tratar de dar una imagen del
campo asociandovectores a muchos puntos del espacio, y en forma tal que cada uno de ellos de laintensidad yla
direccidn en ese punto, como lo muestra la figura 1.4.|

o g
> X
Figura 141
¢ Padremos también trazar [as lineas que en todo punto son tangentes a estos vectores y que siguen las flechas y

dan la direccion del campo. Haciendo esto perdemos los médulos de los vectores, pero podremas tener una idea de
la intensidad del campo dibujando las lineas més separadas, cuando el campo es débil, y més juntas cuando es
fuerte. Se adopta la convencién de que el nimero de lineas por unidad de area perpendicular a las Iineas es
proporcional a la intensidad del campo, una representacidn de esta idea se muestraen la figura 1.4.2.

%’
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/ ‘
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5 # . oo
T «r/
e it
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e 2 7 W,
v ‘\\% "\
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» X
Figura 4.2

Estas lineas se canocen cama lineas de fuerza de Faraday.
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(5 FLUJOY CIRCULACION DEL CAMPO VECTORIAL

Existen dos propiedades mateméticas importantes de los campos vectoriales que se utilizan en las leyes del
electromagnetismo. La primera de ellas se refiere al flujo de campo vectorial a través de una superficie cerrada.
Considérese una superficie S, coma o muestra la figura 1.3, se puede dividir a .S en elementos de area da .
Supdngase que existe un campo vectorial 4 tal que su valor quede definido en todos los puntos de la superficie .
Fara cada elemento de area se evalia 4. se multiplica su componente en la direccidn de da@ por la magnitud de
da y se suman todas esas cantidades . Al resultado asf abtenido se denomina la integral de superficie de A
sobre S, y estd dado por

[Acos©da=[A hda=[A-da
S S N

Si la superficie es cerrada, entonces tenemos
[4-ds
S

Si el campo vectorial es el campo vectorial eléctrico o magnético entonces hablaremos del flujo del campa vectorial
eléctrico o magnético a través de |a superficie cerrada S

Fiqura 151

La sequnda propiedad del campo vectorial se relaciona con una linea. Gonsideremos un punto inicialmente
en P(x ,y, .z ). que se desplaza hacia una posicitn final P, (xf, Y, zf) siguiendo una linea especifica, C.

(“lirea” o “trayectoria”), como se muestra en la figura 1.5.2. Todo el recorrido a lo largo de esta trayectoria puede
ser considerado como la suma vectorial de una sucesidn de desplazamientos infinitesimales df alolarge de C.

8
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Supongamos también que existe un campo vectorial A tal que su valor puede encontrarse para cada punto del
recorrido . En cada punto intermedio se evalia A4, se multiplica su componente en la direccion dedl por la
magnitud de @ y se suman todas estas cantidades. £l resultado asi obtenido recibe el nombre de integral de linea
de 4 alolargo de C,yesté dada por

fAcos(adz:jAcos@dz:jZ-di
1 & (&

Figura 1.5.7

Si la trayectoria de integracidn siguiera una curva cerrada, por ejemplo un circulo, los puntos inicial y final
coincidirfan. En este caso la integral de linea se escribe asf:

fa-dr
C
y a esta integral se le llama circulacion del campo vectorial 4. Si el campo vectorial es el campo vectorial

eléctrico o magnétice tenemos la circulacion eléctrica o magnética.

Solamente con estas dos nociones, flujo y circulacidn,  se pueden describir las leyes del
electromagnetismo, como lo veremos a continuacidn.
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L6 ECUACIONES DE MAXWELL PARA EL VACIO

A continuacidn se presentan las ecuaciones de Maxwell para vacio tanto en palabras como
mateméticamente. Es la sintesis hecha por Maxwell de los trabajos de investigacion de los fenémenos
electromagnéticos hechos por Faraday y otros cientificos y que han sido bases fundamentales para la fisica
contempordnea.

(a) Laprimera de las ecuaciones es la Ley de Bauss de la electricidad. Sus expresiones mateméticas en
forma diferencial e integral son:

fi-dS=de . v.E=L (16D
5 & &

La ley de Gauss de |a electricidad siempre as vélida, tanta para campos dindmicos como estaticos. Nos dice
que la divergencia del campo eléctrico £ es la densidad de carga eléctrica dividida entre la permitividad del vacio
& Y que el flujp de £ através de cualquier superficie cerrada es proporcional a la carga encerrada por dicha

superficie. En resumen: esta ley nos describe la carga y el campo eléctrico. Los hechos experimentales que llevaron
a |a deduccién de esta ley son:

(i) Cargas iguales se repelen, cargas desiguales se atraen inversamente proporciona al
cuadrado de la distancia que las separa y directamente proporcional al producto de las
cargas.

(ii) Una carga, en un conducter aislado, se mueve hacia su superficie externa.

(b) La segunda de las ecuaciones recibe el nombre de Ley de Gauss del magnetismo; su formulacitn
matematica es la siguiente:

§E-d§=o ; V.-B=0 (16.2)
S

Nos dice que el flujo del campo magnético B, @ través de cualquier superficie cerrada, es siempre cero; este
hecho es debido a la no existencia de monopolos magnéticos en la naturaleza.

10
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(c) Llatercera de las ecuaciones es la Ley de Faraday. Nos describe los efectos magnéticos de campaos
eléctricos variables. Las relaciones matematicas que indican esto tienen la siguiente forma:

}

§,~.dz=_d% . vxE=_9B (16.3)
; dt ot

El hecho experimental que la establecid fue observar que un imén de barra que atraviesa una espira cerrada de
alambre establecerd una corriente en la espira.

h

(d) Llacuartaecuacion es la Ley de Ampere con la generalizacion de Maxwell. Describe el efecto magnético
de campos eléctricos variables y de corrientes. Mateméticamente se expresa como

§I§ cdl = i+ 1,8, #05 ; VxB=uJ+ ue, (?;; (1.6.4)
l

Hasta los trabajos de Maxwell, esta tltima ecuacicn era conocida dnicamente en la forma
VxB=uJ (1B.9)

Maxwell fue quien expresd por primera vez estas ecuaciones en forma de ecuaciones diferenciales, tal
como se han presentado aqui. Aunque la notacion V no se habia inventado, se debe principalmente a Maxwell el
que laimportancia de las combinaciones de derivadas, que hoy en dia se conacen como divergenciay rotacional, se
hicieran aparentes por primera vez. Maxwell se dio cuenta de que algo extrafio sucedia con la ecuacion (1.6.5). Si
uno toma la divergencia de esta ecuacidn, el término del lado izquierdo serd cero, porque la divergenciz del
rotacional siempre es cero, lo que implica que la divergencia del vector densidad de corriente también es cero;
pero, sila divergencia de J es cero, el flujo total de corriente que sale de cualquier superficie cerrada también es
cero; esto violaria la ley fundamental de que la carga se conserva, porque cualquier flujo de carga debe venir de
alguna fuente. Maxwell se dio cuenta de este problema y propuso que se agregara el térming % al miembro
derecho de la ecuacidn (1.6.9). Asi se obtuve |a cuarta ecuacidn (1.6.4).

El trabajo de Maxwell fue tomado con escepticismo por la comunidad cientifica, dada la dificultad que se
tenia para pensar en campos abstractos, el modelo® utilizado para obtenerlas y porque al principio no habia
justificacidn experimental. Sin embargo, actualmente sabemos que lo importante son las ecuaciones mismas y no
el modelo utilizado para obtenerlas. Sélo se debe preguntar si las ecuaciones son verdaderas o falsas; esto se
puede contestar mediante los experimentos y, afortunadamente, un sin nimero de experimentos han confirmado
estas ecuaciones. Maxwell juntd todas las leyes del electromagnetismo e hizo una teoria completa y maravillosa.

1In modelo en el cual el vacio era coma un sélida eldstica.
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|7 ECUACION DE ONDA ELECTROMAGNETICA

En la seccidn anterior estudiamos |as ecuaciones de Maxwell para vacio en su forma completa. Todo lo que
hay que saber acerca de la teorfa clésica de campos eléctricos y magnéticos se puede encontrar en esas cuatro
ecuaciones. Lo interesante de esto es que. cuando ponemos todas estas ecuaciones juntas, un nueva fendmeno
sucede: campos producidos por las cargas en movimiento pueden abandonar las fuentes y viajar por el espacio.

En asta seccion discutiremos, en forma general, el comportamiento de campos eléctricos y magnéticos en
el espacio vacio, lejos de la fuente; es decir, el comportamiento de los campos en una regicn donde no hay ni
corrientes ni cargas.

La manera como se entendieron las ondas electromagnéticas fue a través del conacimiento de las ondas
mecanicas, es por este motivo que antes de estudiar el fendmeno de las ondas electromagnéticas es necesario
repasar lo que se entiende por ecuacidn de onda mecénica.

71 ECUACION DE ONDA MECANICA

Construyamos la ecuacion matematica que nos describe una onda mecénica. Consideremos una onda en
dos dimensiones, como lo muestra [a figura 1.7.1.

_f(x,t)

-»‘

Figura 1.7}

Prupagandose hacia la derecha con velocidad 2. Con 7 = f(x.¢). considerando que en el punto A se tiene el

. X .
instante ¢’ =t — — , entonces en B tenemos el instante
U

t=t += (1710
Uu

12
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Ahora aplicamos la regla de la cadena a la funcién 7(x,z); tenemos la relacidn

o (x,1) _ o) o ,
& ot o (L712)
de la ecuacidn (1.7.1.1) obtenemos
o_1 (17..3)
ox u

Sustituyendo la ecuacidn (1.7.1.3) en la ecuacidn (1.7.1.2) tenemos

Y (xt)_ (1) (1714)

Ot Ox

si derivamos la ecuacion (1.7.1.4) con respecto al tiempo se obtiene

E Ff_(gg,_;)} 0 [fo _(zgﬂ _, @ [@_ﬁ({;{)] Z’; (1715)

ot ot ot x ox| Ox

perg g—{ = u, por tanto la ecuacian (1.7.1.5) se transforma en
t

0°f(x.1) _ 0> 0’ f(x.1)
or’ ox’
|a cual puede tomar Ia forma final

o' f(xt) _10°fxnt)_ (17.6)
ot u' o

La ecuacidn (1.7..6) es |a ecuacidn de movimiento de |a onda en dos dimensiones de la figura §.7.1, es decir,
es la ecuacion que describe una onda propagéndose con velocidad  hacia la derecha del sistema coordenada. Si
|la onda se propagara hacia la izquierda, la ecuacicn seria la misma pero con signo +. La generalizacidn para una
onda en tres dimensiones es la relacidn

V2 f(x,y,2,1)- ;L or (;; L )0 (1717

13
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la cual se puede presentar en forma abreviada utilizando el operador de D" Alambert

1 &
EFS VA
u’ or’
como
0% £(x,y,2,6)= 0 (1718)

lUna solucion de la ecuacidn (1.7.16) ° es la funcien £(x,7)= Asen[k(x —ur)]: si se considera la
periodicidad de esta ecuacidn puede adoptar la forma

f(x,t)= Asenkx - o] (1.719)

donde kywson el nimero de onda y la frecuencia angular respectivamente y estan relacionados con la
longitud (1) y frecuencia (v)de onda por

k="~ u=Av y o=2xv
A

En general, se puede considerar una constante de fase ¢ en la solucidn (1.7.1.9). y si esta constante toma el valor
90, la solucidn puede tomar la forma

f(x,[).—_ Asen[kx—a,t .ﬁ¢]

f(x,2)= Acos|ewr - kx] (17.1.10)

Asi, el fendmeno ondulatorio era perfectamente conocido, tanto desde el punto de vista fisico como en el
de su interpretacidn matematica, antes del desarrollo de la teorfa electromagnética hecha por Maxwell. Podemos
concluir que si tenemos un fenémeno ondulatorio, su descripcion matematica tiene que estar dada por la ecuacién
(1.71.8), cuyas soluciones son funciones arménicas como el ejemplo bidimensional estudiado, ecuaciones (1.7.156) y

(17.1.9).

® Estas soluciones también se pueden representar en términos de funciones coseno.
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7.2 ONDA ELECTROMAGNETICA

Una de las consecuencias mas impartantes del trabajo de Maxwell es la deduccitn de las ecuaciones de
propagacidn de |as ondas electromagnéticas en un medio lineal, a partir de las ecuaciones que sintetizan la teoria
electromagnética. En sequida se presenta una deduccitn un tanto informal pero igualmente vélida

Consideremos las ecuaciones de Maxwell para vacio y con fuentes

v.E=F (L7.2.)
€0
VxE=-28 (17.2.2)
ot
V-B=0 | (1.7.2.3)
VA T B %{;l (17.24) 1

Tomemaos el rotacional de la ecuacidn (1.7.2.2)

VX[VXE}S *-VxI:%’?}

Si consideramos la identidad vectorial VxV x B = V(V : B)-«V21§ e intercambiamas el orden de ias derivadas
con respecto al tiempo y el espacio, obtenemos la relacidn

v(v.£)-vE = ’a%(v « B) (17.2.5)

sustituyends la ecuacion (1.7.2.4) en |a ecuacion (1.7.2.5) tenemos

- " PE ol
V- E)-V2E = g, o — gty o
( ) Ho&y o My Py
Ahora, utilizando la ley de Dhm J = oF en esta ecuacién
= = O°E OE
YV E)-VE =-pye, A

15
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o bien

0L oF

(V. E)=v2E - oo~ o (17.2.6)

Si se estd en una regidn libre de cargas, la ecuacitn (1.7.2.1) toma la forma VE = 0, y si también esta libre de
corrientes J = 0 0 o = 0; asi que la ecuacidn (1.7.2.6) tiene la forma

—

WE~%%3;=0 (17.27

2

=3x10*2 |3

1
v Moo E

velocidad de la luz en vacio, denotada con la letra ¢. La ecuacidn (1.7.2.7) toma la forma final

Si ahora utilizamos el hecho experimental encontrado en el electromagnetismo de que

27
Vi - *1‘2‘2 ,f -0 (17.28)
c /

Hemos encontrado que el campo eléctrico lejos de la fuente, obedece a una ecuacion de onda. Esta ecuacidn tiene
por solucidn

E(#,) = E, coslor - k - ) (17.2.9)

donde @ y k sonlafrecuencia angulary el nimero de onda respectivamente. Si procedemos de manera anéloga,
encontramos que el campo magnético también obedece a |a ecuacion de onda

v LIB_ (17.2.0)
ot
cuya solucidn es
B(F.1)= B, coslot & - 7) (L7.2.11)
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(.8 POTENCIAL ELECTRICD Y MAGNETICD

Uno de los aspectos mas importantes dentro de la teoria electromagnética es el concepto de potencial. Este
concepto tiene un cardcter esencial dentro del electromagnetismo, tanto desde el punto de vista practico como
tedrico (calculo). Recordemos que en el caso eléctrico la funcion potencial nos permite calcular el campo elécirico
mediante una simple operacién diferencial; ademés, es el potencial eléctrico (voltaje) el mas significativo
fisicamente cuando trabajamos en un laboratoris. El caso magnético también tiene su analogo. conocido como
potencial vectorial magnético mediante el cual podemos calcular el campo magnético. En la teoria electromagnética
se puede construir un vector donde sus entradas coordenadas son las tres componentes del potencial vectorial
magnético y el potencial escalar eléctrico, (Ax,Ay,A__,,(D), y en términos del cual se puede estudiar esta

teoria. A continuacidn haremos un breve repasa de estos conceptos.

1.8.1 POTENCIAL ELECTRICO

Consideremas una distribucion de carga constituida por » particulas puntuales de cargas g,,q,,... El
campo eléctrico que genera esta distribucidn esté dado por |a expresidn:

- 1 & R
Fet Ng (18.L1
dng, @ R

donde R es el vector que va de la i-ésima particula al punto donde se quiere calcular el campo eléctrico.
Calculemos ahora el rotacional a la expresidn (1.8.1.1)

1 & R
VxE = Vx—
&, ;q, R
A | - Y =
VxE = g = VxR +V] —|xR, (18.1.2)
47[80 i=1 _R i R

pero sabemos del célculo vectorial que VxR =0 y V L]:—S;ﬁ%. Sustituyendo estas expresiones en

(18..2)

VxEanl ”q,{iﬁ,.xzz}:o (18.13)
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asi que el rotacional de campo vectorial eléctrico es cero. Este mismo procedimiento se lo podemos aplicar a todo
campo eléctrico generado por una distribucidn de cargay el resultado seria el mismo; por tanto, podemos sacar la
siguiente conclusion: el campo eléctrico es un campo conservativoy |o podemos escribir como el gradiente de una
funcidn escalar . El significado fisico del potencial eléctrico tiene que ver con el trabajo en llevar una particula de
prueba de carga g, . dentro del campo eléctrico, desde un punto de referencia (que regularmente es el infinito)

hasta el punto donde queremaos calcular el campo.
VxE=0 = E =-V® (18.1.4)

la funcicn @ recibe el nombre de potencial eléctrico y el signo menos es por conveniencia.

Si ahora se utiliza la ley de Bauss de |a electricidad junta con la ecuacign (1.8.1.4), encontraremos una de
|las ecuaciones mds impartantes dentro del electromagnetismo:

Vo =-£ (1.8.1.3)

La ecuacion (1.8.1.5) recibe el nombre de ecuacion de Poisson, y si la densidad de carga es cero tendremos
|a ecuacidn

V2D =0 (1.8.16)
que recibe el nombre de ecuacién de Laplace.

El potencial escalar @ no queds determinado de forma inica. Si hemos determinado @ para algin
problema, siempre podemos encontrar otro potencial @' que es igualmente bueno sumando una constante:

O =0+C (1.8.17)

Este nuevo potencial da los mismos campos eléctricos, puesto que el gradiente VC es cero, esto quiere decir que
@' y @ representan fa misma fisica.
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182  POTENCIAL VECTORIAL MAGNETICD

Consideremos el hecho experimental de la no existencia de monopolos magnétices, lo cual se expresa
matematicamente como:

-

V-B=0
esto nos indica que podemos considerar la existencia de un campo vectorial, el cual denotaremos con 4, tal que
B=VxA4 (18.2.)

ya que la divergencia del rotacional de un campo vectorial es siempre cero. Esto nos permite expresar las
componentes de campo magnético como:

g .04 o4,
9y oz
B =24 94 (18.2.2)
oz ox
o4, a4,
T oy

Anélogamente, al potencial escalar eléctrico, podemos tener diferentes potenciales vectoriales A, que den
los mismas campos magnéticos. Aqui también, debido a que 3 se obtiene de A por derivacion, sumando una
constante a .4, no cambia nada fisico. Pero hay aiin mas libertad para 4. Se puede sumar a 4 cualquier campo
que sea el gradiente de cierto campo escalar, sin cambiar |o fisico. Para demostrar esto supongamos que tenemos
un campo vectorial A que da correctamente el campo magnético B para alguna situacidn real y veamos en qué
circunstancias algdn otro campo vectorial, digamos 4', dard el mismo campo 3, es decir,

B=VxA=VxA
e
VxA -Vx A= Vx(2'~2)=0
Esta relacitn nos dice que 4’ - A4 es el gradiente de algin campo escalar, digamos W, asf que

A—A4=VY¥
A=A +V¥ (18.2.3)

esto significa que si 4 es un potencial vectorial satisfactorio para un problema, entonces, para cualquier W el
potencial 4’ es igualmente satisfactorio y conduce al mismo campo B.
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1.9 UN PROBLEMA

En la teorfa electromagnética es posible tener también la ecuacion de onda electromagnética en términos
de los potenciales antes mencionados. Se omitird la deduccidn de éstas y sélo nos concretaremos a presentarlas,
ya que esta representacidn nos permitiré presentar el problema al que se enfrentd la teoria electromagnética y
que dio origen a |a teoria especial de la relatividad. Las ecuaciones para las ondas electromagnéticas en términos
de los potenciales tienen la forma

- 1 8%
1 9*°D
Vi -5 =0 (13.2)

Ahora bien, el estudio de los fendmenos naturales reveld un principio fundamental en la fsica. Este principio
se conoce coma principio de relatividad clésico de Galileo y nos dice que las leyes de la fisica son independientes
de cualquier sistema de referencia inercial, es decir, (como veremos en el siguiente capitulo) las leyes de la fisica
no deben cambiar ante un tipo de transformaciones conocidas como transformaciones de Galileo. Por lo menos
esto es lo que se pensaba hasta principios de este siglo. Por tanto, & finales del siglo pasado se presentd el
siguiente dilema: si el conjunto de ecuaciones (1.7.2.1)-(1.7.2.4) son las leyes fundamentales que describen los
fendmenos electromagnéticos, éstas no deben cambiar® ante una transformacion de Galileo, es decir, se debe
mantener la forma de las mismas. Lamentablemente para demostrar si esto resultd cierto o no, necesitamos
mateméticas que estén fuera del alcance de estas notas, no obstante, podemos tratar de mostrar esto de una
forma alternativa utilizando la ecuacidn de onda (1.9.2), ya que ésta se obtiene a partir de las ecuaciones
fundamentales del electromagnetismo (ecuaciones de Maxwell), el estudio debe ser equivalente. Veamos esto:

Consideremos la ecuacion (1.9.2) en coordenadas cartesianas

2 2 2 2
ro 7o o 100 199
oxt ot et ot
Ahora bien, tomemos también las transformaciones de Galileo para dos sistemas de referencia que se mueven uno
con respecto a otro en la direccion x con velocidad «

X =x-ut
Vi< (1.84)
z2'=2z

t' =i

~

5 Normalmente se enuacia como: deben ser invariantes.
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Si (1.9.3) no cambia bajo la transformacidn (1.6.4) se debe cumplir

Fo o0 o0 190 P g0 Jd 10D

+ = Sl A e (18.5)
axr oyt o Fat ot @yt ot Far?
Veamos si asi ocurre aplicando (1.9.4) a (1.9.3). Dada fa transformacion tenemos

o _ooa oo 9o
ox ox'ox o ox ox
o_0% 0o
»y oy o (1L8.6)
0 _ 00 0
oz o oz o

o o o o2

R RN A} S o

= u
ot ot'ét ox o o ox’

Aplicanda (1.9.6) a (1.9.3)

P 0 0 100 0 0 o'e 1(0 a)(a a](b

+ + - = + + | —— Y —
ot et ot oyt et Slar ax' Ao o)

D PO SD 100 D 90 90 1o o, 0%
+ t sy = an T st T T —2Uu——+u ")
oyt ot Sl 't oot &t o ox'ot ox

A AN - . . 1 2u u®
N ot oyt et ScFat| Faxdar F ot

*d |o'd M ' 1 Q| 2u PD  ut o
o o’ Yo et

Asi que |a ecuacidn de onda ino mantiene su forma bajo las transformaciones de Galileo! Por lo tanto. los
cientificos de finales del siglo pasado tenian un serio problema: o las ecuaciones de Maxwell estaban mal o las
transformaciones de Galileo tenfan algin error. Estudiaremos en el siguiente capftulo que fueron las
transformaciones de Galileo las que necesitaban medificacion y que ésta llevd a una nueva transformacion conacida
como transformaciones de Lorentz y que es bajo éstas que [as ecuaciones de Maxwell, y por ende la ecuacian de

onda electromagnética, se mantienen sin cambio.
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Como ejercicio verifiguemos que la ecuacion de onda (1.8.3) si permanece sin cambio bajo las
transformaciones de Lorentz. Las transformaciones de Lorentz para dos sistemas inerciales que se mueven uno
con respecto a otro en la direccidn x con velocidad « tienen la siguiente forma

o X

-

—

! — y
7=z (1.9.7)
,_u

i’ :.__a_c?._

! u*

e

y su deduccidn se dard en el praximo capitulo. Aplicando (1.9.7) a (1.9.3)

0 o ax’ o ot o u 0

aTwa e Tw A

o0_09 _0

0 ooy o '
oo (19.8)
0 0 Oz 0

% ooz o
8 oo o 9 B (a A

o oreor areor Tor Mo

donde hemos definido

si ahora aplicamos (1.9.8) a (1.9.3) obtenemos

02®+82®+62®_l62®_ 2(6 ui)(i u g.)q) _c’_?_i@ @_l_z(a u@)(&
ot oyt ezt ot ert ' oyt ez T\ e
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+ +
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Como podemos ver, bajo las transformaciones de Lorentz la ecuacidn de onda electromagnética mantiene su forma.
Esto mismo sucederd si aplicamos las transformaciones de Lorentz a las ecuaciones de Maxwell.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

. - Considere una carga ¢ distribuida en un anillo de radio «. Demuestre que un electrdn confinado a lo largo del
gje del anillo de carga tiene un movimiento armdnico simple para oscilaciones pequefias ( x << a ), cuya frecuencia

eq
B 0= [
drg,m.a

2. - Considere el movimiento de un proton que ingresa en una regidn donde existe un campo magnético uniforme
B = Bk con una velocidad inicial %, = v,/ .

(a) Describa el movimiento del protdn
(b) Considere ahora que en la misma regién existe también un campo eléctrico £ = £k . Muestre que el protén se
mueve con un movimiento uniformemente acelerado en la direccidn z .

3. - Utilizando las ecuaciones de Maxwell, muestre que éstas conducen a la ecuacidn de conservacion de la carga
(ecuacion de continuidad).

4. - Utilizandn las ecuaciones de Maxwell, deduzca la ecuacidn (1.4.2.10) escriba su solucion y compruébela para el
caso de una dimensidn espacial, por gjemplo x.

0. - Se tiene un capacitor de placas planas no paralelas como lo muestra |a figura.

(a) Despreciando los efectos de borde y utilizando la ecuacian de Laplace en las coordenadas adecuadas, calcule
el potencial en todos los puntos que se encuentran entre |as placas del capacitor.

(b) Sielespacio entre las placas del capacitor es llenado con un medio dieléctrico de permitividad &, calcule la
capacitancia del sistema

B. - Considerando la solucidn de onda plana mas simple de las ecuaciones de onda para el campo eléctrico y
magnético en una sola dimensidn  digames x ), muestre que a cada instante la razdn entre el campo eléctrico y el
campe magnético de una onda electromagnética es igual a la velocidad de la luz.
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EXAMEN SOBRE EL CAPITULD

|.- Para cada una de las siguientes proposiciones elija la opcidn que contiene la respuesta correcta

I. - Bl conjunto de ecuaciones que sintetiza la teorfa electromagnética recibe el nombre de

(a) Ecuaciones de Newton (b) Leyes de continuidad () Ecuaciones de Maxwell  (d) Ecuaciones electrodindmicas

2. - Una de las implicaciones més importante de la teorfa electromagnética es
(a) (lue la luz es el campo eléctrico y magnético (b) La luz es una particula
(c) Due la luz es una onda mecénica (d) Due la luz es una onda electromagnética

3. - Una de las dificultades para entender la formulacidn de las ecuaciones de Maxwell fue
(a) El desconocimiento de una ecuacidn de onda (b) Su formulacion en términos de campos
(c) El valor de la velocidad de la luz (d) No conocerelvalor de &,

4. - Lafuerza electromagnética que actua sobre una particula de carga ¢ en repaso tiene la forma

SRl mFEihee @ F-gixB

@ F=gli+vxB] ) F=
9. - La ecuacidn de Poisson es
@V-E=L  @Ve=0 @ E=-V® @Vo=-~2
& o
B.-Si 4 esun potencial vectorial magnético para un campo magnético B, entonces A’ es un

potencial vectorial que conduce al mismo campn magnética si
@4 =4+V¥ (A =4+V-¥ (@) d=4+C WA =4V¥

7. - Las ecuaciones de Maxwell
(a) Son invariantes ante transformaciones de Galileo (b) Son invariantes ante transformaciones de Newton
(c) Son invariantes ante transformaciones de Lorentz (d) No cambian bajo transformaciones de Galileo

8. - Las ondas electromagnéticas viajan a través del espacio vacio con la velocidad

1 1 Ej
Glo=yam Be=—te @e=—e @e= \/._
v oy \/;7(—)- ' &

9. - Las magnitudes £ y B en el espacio vacio se relacionan por medio de la ecuacidn
wl-l wi.c wiojus wf-_1_
E E B B \/;1;30

@

0. - Las implicaciones de las ecuaciones de Maxwell fueron entendidas cuando

(a) Se realizd la primera confirmacidn experimental de ondas electramagnéticas
(b) Se entendieron los conceptos de rotacional y divergencia
(c) Se midid |a velocidad de |a luz
(d) Se aprendit célculo vectorial
25
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Teoria Especial
de |a

Relatividad

"Si se demuestra con éxito mi teorfa de la relatividad, Alemania me
reclamara como aleméan y Francia declarard que soy ciudadano del mundo.
Si mi teoria resulta ser falsa, Francia diré que soy alemén y Alemania
declarard que soy judi”

Albert Einstein

" No basta con ensefiar a un hombre una especialidad. Aunque esto
pueda convertirlo en una especie de méguina Gtil, no tendrd una
personalidad armoniosamente desarrollada. Es esencial que el estudiante
adquiera una comprensién de los valores y una profunda afinidad hacia
ellos. Debe adquirir un vigorose sentimiento de |o bello y de Io moralmente
bueno. De otro modo, con la especializacion de sus conocimientos mas
parecerd un perro bien adiestrado que una persona armoniosamente
desarrollada. Debe aprender a comprender las motivaciones de los seres
humanos, sus ilusiones y sus sufrimientos, para lograr una relacidn
adecuada con su prdjimo y con la comunidad.”

Albert Einstein




Capitulo Z

~ TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD
21 INTRODUCCION

A finales del siglo XIX se pensaba que se habfa llegado a conocer completamente el comportamiento de la
Naturaleza. la teoria newtoniana, que habia demostrado su validez absoluta durante més de 200 afios y
principalmente |a teorfa electromagnética, daba una fehaciente demostracion de este pensamiento; sin embargo, un
estudio més a fondo de todos estos fendmenos demostrd | necesidad de construir una nueva teorfa que resolviera
|as dificultades de las viejas teorfas, encontradas a través del estudio més preciso de ellas.

Como sabemos actualmente, hubo necesidad de introducir un factor de correccitn en las ecuaciones de
Newton, ya que la masa de un cuerpo aumenta con su velocidad, como |o veremos en este capitulo. Ademas, las
ecuaciones de Maxwell de |a electrodindmica no parecian cumplir con el principio de relatividad, principio que se
verificaba a través de las transformaciones de Galileo. En este capitulo se exponen los principios fundamentales de
|a tearfa especial de |a relatividad descubierta por Alberto Einstein en (905.

2.2 ANTECEDENTES

Las ecuaciones de Maxwell establecieron el hecho de que la radiacicn electromagnética, y en particular la
luz, se propagan en forma de ondas, como lo mercionamos en el capitulo anterior. Esto queds confirmado con los
experimentos realizados por Hertz, tiempo después, coma ya lo vimos en el capitulo anterior. Sin embargo, estas
investigaciones plantearon inmediatamente un nuevo problema. Para la mentalidad newtoniana de los cientificos del
siglo pasado, no era concebible que una onda se pudiera propagar sin un medio material que le sirviera de soporte.
Por tanto, la pregunta que se desprendia automaticamente era: écudl es el medio de soporte de las ondas
electromagnéticas? Como, al parecer, no lo habia , fue necesario inventarlo. Asi hizo su aparicidn, en Fisica, el
hipotético éter, un medio elastico, imponderable, de enorme rigidez, que llenaba todo el espacio y que no tenia otra
funcidn que no fuese la de servir de soporte a las ondas electromagnéticas.

Pareceria que, ante tan contundente definicion del éter, serfa imposible detectarlo experimentalmente, pero
en realidad no es asi. ln poco de reflexian revela que si el éter existiera, tendria la propiedad de constituir un
sistema de coordenadas absoluto, respecto del cual se podria determinar la velocidad de cualquier otro sistemay,
por o tanto, medir "velocidades absolutas”.

Par ejemplo la luz procedente de las estrellas se propaga en el espacio interestelar, que es esencialmente vacio.
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El experimento decisivo para demostrar la existencia del éter fue llevadc a caba por Albert A. Michelson en
1881y repetido bajo diversas condiciones por Edward W. Morley en 1887, experimento disefiado para medir con gran
precisidn el movimiento de la Tierra a través del éter, v que describiremos en el presente capitulo; pero
adelantaremos que el resultado de este experimento fue nulo, lo que contradecia la hipétesis del éter. Esto cred
graves problemas de interpretacion, que no se resolvieron satisfactoriamente hasta 1908, cuando Einstein formulg

|a teoria esPecial de la relatividad en su famoso trabajo titulado "Sobre la electrodingmica de los cuerpos en
mavimiento”.

2.3 RELATIVIDAD CLASICA

Todo movimiento debe referirse a algin sistema de referencia. que se escoge de forma tal que sea el més
apropiado para describir los fenémenos que en él ocurren. Entre todos los sistemas de referencia, ocupan un lugar
muy especial aquellos que poseen una velocidad rectilinea y uniforme, o, més precisamente, aquellos en los cuales
no hay fuerzas inerciales”. Dichus sistemas se llaman sistemas inerciales de referencia. Una propiedad importante
es que es imposible determinar por medio de experimentos mecdnicos si un sistema inercial se mueve o no. Esta
propiedad es un principio fundamental que Galileo Galile enuncis en el siglo XVil y se conoce como principio de
relatividad de Galileo, el cual se enuncia de |a siguiente manera:

El principio de relatividad de Galileo fue enunciado per Newton en sus corolarios de las leyes de movimiento
de la siguiente forma:

“&Anwvhnmloaaeamjlmmmmmfmm&a&mmwmo&o/i.wfe
W%meauwfmma%wmvuop@mwmm.”

Lo anterior significa, por ejemplo, que si un tren se desplaza con velocidad constante, todos los
experimentos y fensmenos realizados en €l aparecerdn iguales a los observados si el tren no esté en movimiento®.
Este es el significado del principio de relatividad clésico o de Galileo. La idea parece bastante sencilla y lo dnico que
se necesita es verificar si realmente es cierta, para ello estudiaremos primero este principio de forma
matemética, conocido como las transformaciones de Galileo.

' Anniaten der Physik, 7, p. 891, 1905

L Fuerzas ficticias. es decir, fuerzas que no resultan de la interaccion con otros cuerpos, un ejsmplo seria la fusrza que sentimos que nos arroja hacia delants
cuando vamos en un vehiculo y éste frena repentinamente.

$ Suponiendo. clarn estd . que no se mira fuera del tren.
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24 TRANSFORMACIONES DE GALILED

Considersmos dos sistemas inerciales de referencia que se mueven uno con respecto a otro con una
velocidad constante 7 en la direccién x. Ademas de un punto P, el cual ubicaremos desde ambos sistemas
coordenados, como se muestra en la figura 2.4.1

Ve

> -

X X

Fiqura 2.4

Ahora supongamos que al tiempo ¢ = 0 |os dos sistemas de coordenadas coinciden. Después de un tiempao
¢ , el origen de sistema primado se ha movido una distancia 7 . Las coordenadas del punto P, desde los sistemas
no primado y primado son (x,y,z) y (x',)',z"), respectivamente, y como podemos observar en la figura, estas

coordenadas estan relacionadas de |a siguiente manera:

=x+Vt = X =x~-Vt
V=y (2.4

’
z =12z

Solo faltaria saber camo se relacionan los tiempos ¢ y ¢ medidos en los dos sistemas. Si un reloj en el
sistema no primado y otro en el sistema primado se sincronizan poniendo ¢ = ¢ = 0 en el momento que los dos
sistemas de coordenadas coinciden, nuestro sentido comuin nos indica que ambos relojes marcaran siempre el
mismo tiempo, es decir, el tiempo transcurrira de la misma forma en cada uno de |os sistemas inerciales. Esto nos
lleva a proponer que en la teoria clésica el tiempo tiene el cardcter de absoluta y por tanto tenemos la relacidn

1=1 (24.2)
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Las ecuaciones (2.4.1) y (2.4.2) definen una transformacitn de coordenadas entre sistemas inerciales que
se conocen como Transformaciones de Galilen y el principio de relatividad clésico nos dice que las leyes de la
fisica son invariantes, es decir, no cambian de forma, ante estas transformaciones.

Como ejemplo investiguemos si la sequnda ley de Newton cumple, con el principio de relatividad.

Consideremos una particula de masa m moviéndose con aceleracion constante en el sistema primado que
se mueve con velocidad & con respecto al sistema no primado y escogemos los ejes x y x* a lo largo de la

direccion de movimiento del sistema primado. La ecuacién de movimiento de esta particula serd, de acuerde con
las, leyes de movimiento de Newton

(243)

2. 2.1 2,0
ﬁemam{dxdychj

dr* " dt*  di?
Donde # y o son la fuerzay la aceleracidn respectivamente medidas desde el sistema primada.

Veamos ahora la ecuacién de movimiento de la misma particula descrita desde el sistema no primado.
Desde el sistema no primado |a particula tiene coordenadas

x=x+W
y=)y (244)

z=1

derivando las ecuaciones (2.4.4) con respecto al tiempo tenemos

_d,x == Eéx; +V

dt dt

@ _ @ (2.4.5)
dt dt

dz _dz

dt dt

Si derivamos nuevamente las ecuaciones (2.4.9) con respecto al tiempo

@ _d
arr  df?
d2y dZyl
“F==F (248)
d*z d*z
art ar
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Por tanto, desde el sistema no primado la ecuacitn de movimiento tendré la ecuacicn

2 2 72
Fami=mdXdydz (247)
a dt* dt”

Y utilizando las ecuaciones (2.4.6) se demuestraque 7 = /", es decir, las leyes de Newton son invariantes ante
transformaciones de Balileo, esto quiere decir que las leyes de Newton tienen, las mismas formas en un sistema
en movimiento que un sistema estatico, y por esta razdn es imposible poder decir por medio de experimentos
mecénicos si el sistema se estd moviendo o no.

Un comentario final seria que |a primera ley de Newton, tal y como |a conocemos actualmente, que afirma
que todos los cuerpos permanecen en su estado de reposo o movimiento rectilineo y uniforme sino actuan agentes
externos sobre ellos, es otra faceta del principio de relatividad de Galileo.

25 ELECTROMAGNETISMO Y RELATIVIDAD CLASICA

En el siglo pasado aumentd el interés en el principio de relatividad como resultado de las investigaciones
de la electricidad, el magnetismo y la luz, investigaciones que culminaron, como ya lo hemos mencionado, en las
ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético, las cuales describen |a electricidad, el magnetismo y la luz
en un tnico sistema uniforme. Sin embargo, las ecuaciones de Maxwell no parecian obedecer el principio de
relatividad clgsico. Es decir, si transformamos |a ecuaciones de Maxwell por medio de las transformaciones (2 4.1),
su forma no queda igual, esto implica que los fendmenos eléctricos y dpticos en un vehiculo en movimiento
deberian ser diferentes a los mismos en un vehiculs en reposo. Se podrian, usar entonces estos fendmenos dpticos
para determinar la velocidad del vehiculo; en particular se podria determinar |a velocidad absoluta del vehiculo,
efectuando mediciones dpticas y eléctricas adecuadas. Veamos estos con mayor detenimiento.

Una de las consecuencias de las ecuaciones de Maxwell es que, si existe una perturbacidn en el campo

electromagnético tal que genera luz, estas ondas electromagnéticas se alejan en todas direcciones en la misma

forma y con la misma velocidad, cuyo valor es aproximadamente igual a ¢ = 300,000akm

seg
encontramos en un automévil que se mueve con velocidad « v que un rayo de luz proveniente de su parte frasera
pasa por el automavil con velocidad ¢. Considerando |as transformaciones de Galileo

. Supongamos que nos

@ (2.51)
dt dt

o que significa que segtin las transformaciones de Galileo, |a velocidad aparente de la luz que pasa, medida en el

km

automdvil es ¢ — . Por ejemplo, si el automdvil se mueve con una velocidad de 200,000 ==, entonces la luz que

seg
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pasa por el automévil deberia desplazarse a100,000—~ . Por tanto, las transformaciones de Galiles nos dicen
seg

que midiendo la velocidad de la luz que pasa por el automdvil se puede determinar |a velocidad del automdvil. Esto

se tratd de utilizar en numerosos experimentos sin obtener ningln resultado positivo, asf que las ecuaciones de |a

fisica estaban fallando en este caso.

Por otra parte, sabemos que &l campo magnético actiia sobre una particula cargada si ésta se encuentra
en movimiento. La fuerza ejercida es directamente proporcional a la velocidad y perpendicular a la direccign del
movimienta. Ahora bien, consideremos un sistema inercial .S en el que un alambre conducter, por el cual fluye una
corriente, se encuentra en reposo’. Consideremas, ademés, una particula concarga ¢ que se mueve con velocidad
v paralelamente al alambre, como se muestra en la figura 2.5.1. Ahora, en el alambre fluye una corriente eléctrica
que segin la ley de Ampére® genera un campo magnético 5 . Este campo magnético produce, a su vez, una fuerza
F = gV x Bsobre la particula cargada, esta fuerza es perpendicular al alambre y aparta a la particula de su
trayectoria rectilinea.

’CG
>
2

Figura 2.9

Veamos ahora el mismo experimento desde un sistema S’ en el que |a particula cargada esté en reposo. En
este sistema se verd a los electrones del alambre en reposo y a los iones positivas en movimiento, por lo que
también habré una corriente eléctrica que genera un campo magnético. Pero ahora la particula cargada tiene
velocidad cero (77 = 0 ), asf que el campo magnético no produce ninguna fuerza sobre ella. Entonces aqui tenemos
un problema, resulta que la particula cargada en el sistema S es desviada de su trayectoria rectilinea, pero no lo
gs en el sistema S’y son sistemas inerciales, por |o tanto no cumplen con el principio de relatividad Galileano.

4 . . . . . . >4
Consideraremos que los iones positivos estan fijos y los electrones se mueven con velocidad V.
® Otra de las ecuaciones de Maxwell.
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Entonces. algo pasaba, o las ecuaciones de Maxwell estaban mal o la transformaciones de Galileo tenfan
algtin error. Lo primero que pensaron los cientificos del siglo pasado era que |a dificultad debfa estar en las nugvas
ecuaciones del electromagnetismo®, por tanto, habfa que modificarlas de tal manera que cumplieran con el
principio de relatividad de Galileo, es decir, con las transformaciones de Balileo. Cuando se intentd esto, los
resultados a los que conducian las transformaciones de Galileo con las nuevas modificaciones eran fenémenos
electromagnéticos que nunca se pudieron verificar experimentalmente, asi que hubo necesidad de abandonar esta
posibilidad.

Stlo quedaba una posibilidad, aceptar nue las ecuaciones de Maxwell eran correctas y que la solucidn al
problema habfa que buscarla en la transformacién de coordenadas, es decir, buscar una transformacion de
coordenadas parecida ala de Galileo, que mantenga invariantes las ecuaciones de Maxwell.

Este problema fue resuelto por H. A. Lorentz al descubrir las transformaciones que llevan su nombre, que
dejan invariantes las ecuaciones de Maxwell, y aunque para Lorentz su descubrimiento era sélo una curiosidad
matematica, son |a base fundamental dela relatividad especial.

26 EXPERIMENTD DE MICHELSON Y MORLEY

Como ya hemos mencionado, |a teoria Electromagnética tiene la necesidad de postular la existencia del
éter como sustento de las ondas electromagnéticas. Més ain, la velocidad de la luz debe de ser constante con
respecto al éter en reposo, asi que se puede idear algén experimento capaz de determinar la existencia del éter
hipotético. El mas famoso de estos experimentos fue el ideado por Albert Michelson.y Edward Morley en 1887y que
a continuacién explicaremos brevemente.

Sila luz tiene una velocidad bien definida con respecto al éter, entonces la velacidad debe variar segin el
movimiento de quien la mida. Como la Tierra gira alrededor del Sol, como lo muestra la figura 2.B.1, con una
velocidad aproximada de 30 kilometros por segundo, un rayo de luz emitido en el sentido del movimienta de la
Tierra debe moverse, con respecto a |a Tierra misma, con una velocidad menor que un rayo emitido en |a direccitn
contraria, siendo la diferencia de velocidades entre los dos rayos luminosos de B0 kildmetros por segundo. Si se
pudiera medir esta variacidn de |a velocidad se confirmaria indirectamente la existencia del éter. o al menos la de
un sistema de referencia absoluto.

Michelson y Morley inventaron un aparato conocido como interferémetro que permite medir distancias y
velocidades con enorme precision utilizando haces de luz en interaccidn, Bl experimento consistia en dividir un haz
luminoso, por medio de un espejo semitransparente, en dos haces perpendiculares, que se reflejan en espejos para
volver a unirse y producir un "patrén de interferencia”, como lo muestra la figura 2.6.Z . Luego se giraba el

5 En esos tiempos apenastenfan 20 afios de haber aparecido.

- _aw



Capftula 2 Teorfa Especial de la Relatividad

aparato: cualquier cambio en la velocidad de luz deberfa producir una interferencia distinta entre los dos haces
luminosos que podfa detectarse directamente. Veamos esto con mayor detalle.

<i

<

Figura 2.6 Figura 2.6.2

Para entender el experimento de Michelson y Marley, analicemos primero el siguiente problema cinematico:
consideremos dos lanchas, Ay B, en un rin. La lancha A intentara atravesar directamente el rio y regresar al
punto de partida y la lancha B intentard recorrer, aguas abajo, una distancia D y a continuacién regresar, como o
muestra la figura Z2.6.3, el problema es calcular los tiempos de recorrido para ambas lanchas. La situacidn se
ilustra en la siguiente figura:

Figura 2.6.3
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Donde # es la velocidad de la corriente del rioy 7 la velocidad de las lanchas. Ahora bien, si queremos que Ia
lancha A cruce del punto ! al punto 2 que se encuentra exactamente al otro lado del riv, ésta debe enfilar aguas
arriba para compensar la corriente del rio. El diagrama de velocidades para la lancha A se muestra en la figura

2B4

Fiqura 264

Calculemos los tiempos de recorrido para ambas lanchas. Para la lancha A las velocidades estén
relacionadas por la ecuacidn

Vi=V"? 4yt

Vr ot I/Z __uZ
Rt

V:VP~ J (261)
L’

Utilizando la relacion (2.6.1) podemos calcular el tiempo que le llevd a la lancha A pasar al otro lado del rio. Este
serd

fas e LV (282)

que serd el mismao (1, ) que le llevard al regresar al punto de partida. Por tanto, el tiempo de recorrido para la
lancha A sera

T, =1, +tmem (28.3)
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Para la lancha B tenemos que, cuando va aguas abajo, tomard un tiempo ¢,

f = (2.6.4)
V+u
y el tiempo de regreso serd
D
1, = 26.5
PV —u ( )
por tanto, el tiempo total de recorrido para esta lancha serd la suma de las ecuaciones (2.6.4) y (2.6.5)
b Db 2y 20 266)
P Vau Veu Vi-u u® -

Si dividimos las ecuaciones (2.6.3) y (2.6.86) obtenemas la siguiente relacidn:

.f[; : \/11 _2‘7 (28.7)

Asi que, si canocemos |a velocidad comdan ¥ y se mide |a relacidn }i podemos conocer |a velocidad « del rio,
B

Michelsan y Morley utilizaron una idea parecida a la de las lanchas. Ellos construyeron un aparato llamado
interferdmetro y cuyo esquema se muestra en la figura 2.6.5.

Espejo A
[ ’ ]

Placa de vidrio

Fuente EspejoB  []
Rayos paralelos >
Camino B Espejo C <
CaminoA semiplateado

Corriente imaginaria de éter
DyFf e

Pantalla de observacidn

Figura 2.6.5
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Este aparato consta esencialmente de una fuente luminosa, una placa de vidrio C parcialmente plateada,
dos espejos Ay By una placa de vidrio para compensar |a trayectoria de los rayos, tods montado sobre una base
rigida. Los espejos estén situados a la misma distancia Z de C. La placa C divide el haz de luz incidente en dos
haces, los cuales siguen direcciones perpendiculares entre st hacia los espejos donde se refleja de vuelta hacia L.
Al volver a C los dos haces se recombinan, formando los haces superpuestos 0y F. Si el tiempo que emplea la luz
en recorrer el camino B es el mismo que el tiempo que e lleva recorrer el camino A, entonces los haces 0y F que
emergen estardn en fase y se reforzarén mutuamente, pero si los dos tiempos difieren ligeramente, los haces
estaran ligeramente fuera de fase y se obtendrd interferencia.

La hipdtesis esencial en este experimento es que el espacio est4 lleno de éter, asf que, si el aparato est4
en reposo en el éter, los tiempos deberdn ser exactamente iguales, pero como el experimento esté siendo llevado a
cabo en la Tierra, entonces nos movemos a través del éter con una velocidad, por lo menos, igual a la de la
rotacidn de la Tierra en su érbita alrededor del Sol, que es de 30 kilémetros por segundo. Asf, pues, situados en la
Tierra, el éter se mueve con respecto al interferémetro o el aparato se mueve a través del éter. Asf que tenemos
una manera para demostrar indirectamente la existencia del éter si podemos calcular alguna interferencia. Para el
célculo explicito podemos considerar que en esencia tenemas el mismo problema de las lanchas estudiads
anteriormente. El célculo de los tiempos es andlogo y la analogia se pude presentar de |a siguiente manera:

Cambiemos rayos luminosos por lanchas, velocidad del éter en lugar de la velocidad del rio y la velocidad
de la luz en lugar de |a velocidad de las lanchas; por tanto se tienen las mismas ecuaciones que para las lanchas.
Asi que estamos en condiciones de comparar los tiempos empleados por ambos haces de luz. En las ecuaciones
(26.3) y (2.6.6) los numeradores son iguales y representan el tiempo que se empleara si el aparato estuviera en
reposo. Los denominadores representan las modificaciones en los tiempos causados por el movimiento del aparato
y se observa, en la ecuacidn (2.6.7), que el tiempe 7, es un poco mas pequefio que el tiempo 7, a pesar de que
los espejos estén equidistantes de C; esto implica que los haces de luz no llegaran en fase a la pantalla de
observacidn y habré una interferencia. Aparecerdn en la pantalla de observacicn franjas de interferencias claras
y obscuras como las que se muestran en la figura 2.6.2 . Entonces todo o que se tenia que hacer para tener una
evidencia experimental de la existencia del éter era medir esta diferencia con precision. Para salvar el problema
que se tendria al no poder conseguir que las longitudes de las trayectorias de los rayos fueran las mismas’ , se
procede a girar el aparato en 90°, tal que CA esté en la linea de movimiento y CB perpendicular al movimiento.
Cualquier pequeda diferencia de |a longitud no tiene entonces importancia y lo que se observara es un corrimiento
de las franjas de interferencia cuando se gira el aparato. El calculo explicito serfa el siguiente: Calculamos la
diferencia de tiempos A7’

D/

4
3 2

v \/:5
1’/7-. 1/72

" Debemas recordar que una diferencia de fase en los rayos tambign se puede deber a las diferentes longitudes de trayectorias.
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donde u = 3x 10“7-"1 YV =c=3x10""" estonos dice que u <</, asf que podemos considerar la siguiente

8 p
apruximaciﬁng:
r 2Tt 2
1~~”C-5- ~ 1+—§5— (26.9)
- -1
277 2
1 %CL. &35 .;.Eé_ (2.6.10)

sustituyendo (2.6.9) y (2.6.10) en (2.5.8) tenemos

AT = (ZC?.)[H (261)

la diferencia de recorrido & correspondiente a esta diferencia de tiempo estd dada por la relacidn
d = cAT (26.12)

Ahora o corresponde al desplazamiento de » franjas® y es proporcional a la longitud de onda 4 de la luz

d =ni (2.6.13)
igualando (2.6.12) y (2.6.13) tenemos
n= % (2.6.14)
sustituyenda (2.6.11) en (2.5.14)
n=22 (26.5)
Ac

Michelson y Morley pudieran obtener una longitud de trayectoria dptica de D = 10m y utilizaron Juz con
una longitud de onda A = 5x 107 m, asi que esperaban obtener un desplazamiento de franja de

2
(10m)(3>< 1041’?)

n= S/ =02 defranja
(5x 10*’»{3 x10* ”1)
§
nln+1)x*  nln+1)n+2)x’
¥ Estamos utiizando |a relacidn (l + JC)'2 =ltnx+ ( ) + ( )( ) +...8i X << 1 entonzes (] ix)" ~ 1% nx

! 3!
¥ Numero de franjas que pasan por el reticulo del telescupiu de observacidn o en la pantalla de observacidn. a medida que el espectro se carre.
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Como al girar el interferémetro se produjo una diferencia de tiempo del doble, el desplazamiento total serd

el doble, es decir, 0.4 de franja.

El aparato ideado por Michelson y Morley tenia la capacidad de detectar corrimientos tan pequefios como
0.0 de franja . Sin embargo, nunca pudieron detectar el corrimiento de franja esperado. Desde entonces se
trataron de realizar diferentes experimentos bajo diferentes condiciones intentando rescatar al hipotético éter,
pero los resultados siempre fueron negatives, nunca se ha detectado un corrimiento de franja. La conclusidn
inmediata es que es imposible detectar el movimiento de la tierra a través del éter. No obstante, existe una manera
mas interesante de interpretar el resultado negativo de este experimento y es concluir simplemente que la
velocidad medida de la luz es la misma ( ¢ ) en todas direcciones para todo sistema inercial, pues con esto se
obtiene » = 0. Sin embargo, esto contradice |as transformaciones de Balileo y a los cientificos de la época les
parecia una solucidn inconcebible. En consecuencia, el terreno estaba listo para que entrara en accidn Albert
Einstein para dar solucidn al dilema que afrontaba la Fisica.

2.7 POSTULADCS DE LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD

Los problemas a los que se enfrentaba |a fisica, y que hemos mencionado en las secciones anteriores,
fueron resueltos en 1305 por Albert Einstein al formular su tearia especial de la relatividad. Esta teorfa se basa en
dos postulados:

a) Principio de relatividad: Las leyes de |a fisica son las mismas en todo sistema inercial de referencia. No
existe ningtin sistema inercial privilegiado.
b) Lavelocidad de la luz en el espacio libre tiene el mismo valor ¢ en todos los sistemas inerciales.

Estos postulados dan solucién inmediata a los diferentes problemas planteados. El primer postulado elimina
autométicamente al hipotético éter y a la posibilidad de medir velocidades absolutas; el sequndo postulado est4
apoyado en |a evidencia experimental. Estos resultados nos llevan a interesantes resultados y nuevos canceptos
que estudiaremos en las secciones siguientes.

La interaccidn de las particulas materiales se describe, en mecénica clésica, mediante una funcién de {as
coordenadas de |as particulas que interactian, llamada también energfa potencial. Pero esta manera de describir
|as interacciones supone una propagacidn instantanea de las mismas, ya que las fuerzas que actian sobre cada
una de las particulas, debidas a las restantes, en cada instante dependen tnicamente de las posiciones de las
mismas en este mismo instante. Un cambio en la posicion de cualquiera de las particulas repercute
inmediatamente sobre |as otras particulas. Sin embargo, en realidad, si en uno de los cuerpos en interaccicn tiene
lugar un cambio, éste influird en otro cuerpo solamente una vez que haya pasado cierto intervalo de tiempo, y tan
s6lo pasado este tiempo comenzarén a manifestarse en el segundo cuerpo los procesos determinados por el
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cambio inicial. Dividiendo la distancia entre dos cuerpos entre dich intervalo de tiempo obtenemos la velocidad de
propagacion de la interaccidn.”

Ahora bien, los postulados de la teoria especial de |a relatividad nos indican la existencia de una velocidad
méxima de propagacidn, la velocidad de la luz en vacio, ya que es imposible tener en la naturaleza movimientos con
una velocidad mayor que ésta. Asi que podemos decir que la velocidad de propagacidn de las interacciones es la
misma en todos los sistemas inerciales de referencia; por tanto, la velocidad de propagacidn de las interacciones
es una constante universal que tiene el valor numérico

¢ =299793x 101"
seg

lue la velocidad de la luz tenga este valor explica por qué la mecénica clésica es una buena aproximacisin
en la mayoria de los casos, ya que las velocidades que se consideran son muy bajas en comparacién a la velocidad
de la luz; asi que suponer que esta tltima es una velocidad infinita no afecta préacticamente la precision de los
resultados.

La combinacidn del principio de relatividad junto con la finitud de la velocidad de propagacicn de las
interacciones recibe el nombre de principio de relatividad de Einstein. en contraposicidn al principio de
relatividad de Galileo, que se basa en la propagacidn infinita de las interacciones.

2.6 TRANSFORMACIDNES DE LORENTZ

En la teoria clésica el concepto de distancia es un concepto relativo, es decir, las relaciones espaciales
entre sucesos diferentes dependen del sistema de referencia en que se describen”. El tiempo, en cambio, es
absoluto. Esto quiere decir que |as propiedades del tiempo no dependen del sistema de referencia, el tiempo es
inico en todos ellos. En general el intervalo de tiempo entre dos sucesos dados debe ser el mismo en todos los
sistemas de referencia, sin embarge, esto esté en contradiccin con el principio de relatividad de Einstein, coms ya
lo hemas visto ai tratar la composicidn de velocidades clésica, basada en las transformaciones de Galileo, la cual
se utilizé en el experimento de Michelson y Morley con los resultados negativos ya estudiados. Ademés, también se
tenia el problema de la incompatibilidad de las ecuaciones de Maxwell con las transformaciones de Balileo. Asi que
la teoria de la relatividad implica que las transformaciones de Galileo no son validas y hay que buscar una
transformacion de coordenadas parecidas a las de Balileo que permiten la invarianza de las Ecuaciones de Maxwell
y que permitan interpretar los resultados del experimento de Michelson y Morley. Estas transformaciones
coordenadas fueron descubiertas por HA. Lorentz a finales del siglo XX y se conocen con el nombre de

" Esta velocidad deberfa llamarse velozidad de propagacion méxima de interaceiones. Determina solamente el intervaln de tiempo transcurrido en el cual un
cambio quB DEUFTE BN UN CUBFPD COMIENza a manifestarse en otro .
Mransformaciones de Galileo
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transformaciones de Lorentz, y fue Finstein, siguiendo una sugerencia de Poincaré, quien propuso que todas las
leyes de la fisica debian ser tales que permanecieran invariantes bajo una transformacidn de Lorentz.

A continuacidn se presenta una derivacién de las transformaciones de Lorentz basada en los postuladas de la
teoria de |a relatividad de Einstein.

Consideremos nuevamente dos sistemas inerciales de referencia que se mueven uno con respecto a otro
con una velocidad constante » en la direccion x

vt

0 L o b

Fiaura 2.8

Consideremos que al tiempo ¢ = ¢* = 0 ambos sistemas coordenados coincideny los relojes son perfectos
y estan sincronizados, ademas en ese mismo instante se emite un pulso de luz desde el origen comiin de ambos

sistemas coordenados (S y S”). y si el punto P es el punto hasta el que ha avanzado el haz de luz, el sequndo
postulado de |a teoria especial de la relatividad nos dice que

g (2.8.)

donde estamos aceptando que ¢ = ¢, es decir, el tiempo no es absoluto. Elevando al cuadrado y restando el
sistema tenemos

(x'2 + 37+ z'2)~ (x2 + ¥t + 22)-: cz(t’2 - tz) (23.2)
pero y = y' y z = ', asi que tenemos la expresitn

X =M = x* - (2.8.3)
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Ahora bien, buscamos ecuaciones que nos relacionen eventos vistas desde un sistema de referencia (S)
con los mismos eventos vistos desde otro sisterna(.$’) que se mueve con velocidad relativa ¥ con respecta al
primers, a esto lo que llamamos una transformacién. Para este propdsito postulamos que |a transformacién sea de
la forma

X' = a X+ QY+ apz+agt
V= auX + QY+ apz +ayt (284)

Z' = a,x+a;,y+a,z+at
U'=0a,X+a,y+a,z2+a,t

Se propone que las transformaciones sean lineales, principalmente para no apartarse de la homogene!dad
del espacio, es decir, para que un evento descrito en un sistema de referencia sdlo deba transformarse en un
evento en un segundo sistema y no dar preferencia fisica sabre todos los otros puntos a la eleccion del origen de
nuestras coordenadas de espacio y tiempo ( o algdn otro punto)”. Ademds, vamos a considerar que los
coeficientes de la transformacidn dependerén de la velocidad relativa del movimiento. Por tanto, si no existe
movimiento relative, las coordenadas en ambos sistemas coincidirian y en este caso se esté considerando que no
existe movimiento relative en las direcciones zey, por tanto en estas direcciones se debe tener la
transformacidn z'=z,)y =y, lo que implica que a,, =a, =ay =dy =ay =y, =0 ¥ Gy =ay = 1.
También por la isotropia del espacio sabemos que el tiempo ¢ no debe depender ni de y ni de 2°. por lo tanto
tenemos que considerar que a,, = a,, = 0. Asi que las transformaciones (2.8.4) toman la forma

'
X =0, X +a,Y+ a3z + ay,l

y=y (2.85)

2=z
' —
'=a,x+a,l

Finalmente para x' = 0 se tiene que cumplir x = V¢, asfque a, = a, =0y

0=aVt+a,t = ay, =—a,V

% Eiemplo :Si la transformacion fuers cuadrética, digamos | coordenada X7 = a,, X", entonces la distancia entre dos puntas en el sistema primado serfa

X, =X =a, (xz -x% ) Siahora consideramos una varilla de longitud unitaria que en el sistema no primado tuviera sus puntos exiremos en
X, =2y x, =1, entonces X — X, = 3¢, . En cambin, sila misma varilla estwieraen X, = 5y x; = 4, se btendria X, — x| = 9a,, .Fs

decir, la medicidn de la longitud de la varilla depende de su posicion en el espacio.
% Si esto na fuera asi, los relajes colocados simétricamente en el plano Y — z junto al eje X . parecerian no concordar, vistos desde el sistera primado.
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y las transformaciones toman la forma

que se pueden poner en |a forma

X' = all(x‘" Vt)

V=) (285)
Z=z

t 3
U=a,x+ay,t

x =y(x-Vt)

=y (287)
zZ =2z

t'=all - px)

donde hemos definido a, =y, a,, =a y 244 = -4, Ahora procedemos a calcular y,ay 8. Sustituyendo

Ay
(2.8.7) en (2.8.3) se obtiene el sistema de ecuaciones

y;z__azﬁzcz_lzo

aZﬁCZ

Resolviendo el sistema se obtiene

-7V =0 (2.89)
}/ZV2 .

a*ct+ct =0

yma=—io ;. p=L (28.0)
pl ¢
1'_‘ '"“'2“"
.
Finalmente, sustituyendo (2.8.10) en (2.8.7) tenemos
P XV
V2
1- =
y=y
. (2.8.11)
e
N
C

= W R M
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El conjunto de ecuaciones (2.8.11) recibe el nombre de Transformaciones de Lorentz en honor del Fisico
Holandés H.A. Lorentz. Las transformaciones inversas serian

X+
172
G
c
::y'
z=17z (2.8.12)
'+ — x'
t = £
2
G
¢

Podemos observar inmediatamente que una consecuencia de estas transformaciones es que la velocidad
de un sistema de referencia respecto a otro nunca puede ser mayor o igual que la velocidad de la luz en el espacio
vacio, porque si asf sucediera se perderia el significado fisico y el sentido de las ecuaciones”. Asi que las
transformaciones de Lorentz nos llevan a cancluir que la velocidad méxima que ocurre en la naturaleza es la
velocidad de la luz, y como esta velocidad es muy grande pero finita, también se deduce que en la naturaleza no
existe interaccion instantanea. Otra consecuencia importante es que las coordenadas espaciales y temporales
aparecen mezcladas en las ecuaciones, es decir, tienen propiedades similares, el tiempo tiene cardcter
coordenado a diferencia de la teorfa clésica en la cual el tiempo juega el papel de parametro en las ecuaciones de
movimiento y por tanto no cambia al pasar de un sistema de coordenadas a otro. En otras palabras, en cada
sisterna inercial de referencia se mide un tiempo diferente del que se mide en otro sistema equivalente.

Un principio fundamental en fisica se conoce con el nsmbre de Principio de correspendencia. Este principio
fue enunciado en 1323 por el fisico Danés Niels Bohr y dice lo siguiente:

Cualquier teoria nueva en fisica debe reducirse a la bien establecida teoria clésica correspondiente,
cuando la nueva teoria se aplica a |a situacion especial en que la teorfa menos general se acepta comao vélida.

Las transformaciones de Lorentz cumplen con este principio, ya que para los casos en los que
consideramos velocidades inferiores a la velocidad de la luz tenemos que » —>1 y B—0 y las

transformaciones de Lorentz se reducen a las transformaciones de Galileo.

Las transformaciones de Lorentz nos indican que tendremos una nueva mecanica. Esta nueva mecénica se
estudiard en el siguiente capitulo.

"Si V' > ¢ setendrian nimeros imaginarios. en tanto que deben ser reales, porgue son los resultados de mediciones hechas con reglas y relojes v si
V' = ¢ tendrfamos iuna divisidn entre cero!
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PROBLEMAS PROPUESTOS

I - Muestre que si (x,,3,,2,8) Y (%3, ¥,.2,,¢,)800 las coordenadas del events en S, y del evento
correspondiente en s, , respectivamente, entonces la expresitn:

ds* = dx* +dy’ +dz,* - c*dt)”
es invariante bajo una transformacidn de Lorentz,

2.- Utilizando las transformaciones de Galileo, muestre que el intervalo de tiempo existente entre dos intervalos de
tiempo dados P y QO . es el mismo para dos observadores inerciales, y que |a distancia o intervalo de espacio
entre dos puntos, 4 y B, medidos en un instante dado, es el mismo para cada uno de los observadores.

J.- Sobre un tren que se mueve hacia el norte por una via recta horizontal se monta un cafion. La velocidad de
salida de los disparos realizados por el cafin es v. Si se coloca éste formando un dngulo 6 con la direccidn de la

via, &cudl serd la direccidn de la trayectoria de un proyectil disparado horizontalmente por el cafion?

4 -Del techo de un coche acelerado pende una pesa mediante un hilo. &Cudl seré el dngulo de equilibrio de la sesa
colgante?

a) De acuerdo con un observador que describe el movimiento respecto a la Tierra.

b) De acuerdo con un observador que se encuentra sentado en el coche.
a.- Se supone que un piloto navega hacia el Este de 4 a B yluego regresa a hacia 4 desde el Deste. La velocidad
del avidn en el aire es «’ y |a velocidad del aire con respecto a laTierraes v. Ladistanciaentre 4 y B es / yla
velocidad ' del avidn con respecto al aire es constante.

a) Sielaire estd quieto, calcule el tiempo que toma el viaje redondo.

b) Supdngase que la velocidad del aire esté en la direccidn al Este. Calcule el tiempo para un viaje de iday
vuelta.

¢) Suponga que la velocidad del aire esté en direccidn Norte . Calcule el tiempo para el viaje de ida y vuelta.

45



Capitulo 2 Teorfa Especial de la Relatividad

EXAMEN SOBRE EL CAPITULD

|.- Para cada una de las siguientes proposiciones elija la opcidn que contiene la respuesta correcta.

. Los sistemas de referencia inerciales son sistemas en los cuales
a) existen fuerzas inerciales b) se deben utilizar las transformaciones de Galileo
c) no existen fuerzas inerciales d) la sequnda ley de Newton es valida

2. - El principio de relatividad de Galileo nos dice que para cualquier sistema
inercial de referencia
a) la velocidad de |a luz es la misma b) la leyes de lafisica se transforman
c) la velocidad de los sistemas es relativa  d) |as leyes de la fisica no cambian

3.- En las transformaciones de Balileo se considera al tiempo como
a) relativo a los sistemas inerciales b) absoluto
¢) una variable relacionada con las transformaciones  d) una coordenada

4 - UUno de los problemas fundamentales que la fisica clésica no pudo resalver
y que dio inicio a una de las partes de la fisica moderna fue
a) la bisqueda del éter b) que la luz es una onda electromagnética
c) lavelocidad de la uz £) lainvarianza de las ecuaciones de Maxwell

2. - Elexperimento de Michelsony Marley da coma resultado que:
a) la fisica clgsica esincorrecta  b) las transformaciones de Galileo son correctas
c) lainvarianza de la velocidad de la luz para sistemas inerciales  d) la velocidad del éter

B. - Las transformaciones de Lorentz tienen laforma x’ = y(x=V2) , y'=y, z'=z , t' =a(t-bx)

donde y tiene el valor

a) }’:[l— V;) h)y=(l+§}§ E)yz(l-——l\/—;)? d)ys‘/-K;
c % c c

1 -y b elvalor
4 /
) b="" bp=C p=-L s=L
c c C C
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8. - Silas transformaciones de Lorentz se considaran velocidades inferiores
a la velocidad de la luz. recuperamos las transformaciones de Galileo, ya que
a)y >0y S0 b) y >1y -0

2

c) V7—>0y,B—>O dy->0y g1
o

9.- Se postula que las transformaciones de Lorentz sean lineales para

a) no apartarse de la isotropia b) no apartarse de la homogeneidad
del espacio del tiempo

c) no apartarse de la homogeneidad  d) que la velocidad de la luz sea ¢
del espacio

10.- El principio de correspondencia nos indica que

a) lavelocidad de la luz es constante

b) las leyes de la fisica son las mismas en todos los sistemas inerciales

c) las transformaciones de Lorentz tienen como caso particular a las
transformaciones de bGalileo

d) las transformaciones de Balileo son falsas
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"Supongamos que corro a la misma velocidad de la luz.
Supongamos que voy cabalgando en un rayo. En tal caso, paramila
|luz estarfa quieta. illn rayo de luz quieto! éCdmo pudiera haber tal
cosa?"

Albert Einstein

"Tuve la oportunidad de asistir muchas veces a las conferencias
que Lorentz daba peri6dicamente a un pequefio circulo de jévenes
colegas cuando ya se habia retirado de su cétedra. Todo lo que
salia de aquella mente superior era tan licido y bello como una
gran obra de arte y lo exponia con una facilidad y una sencillez
que en nadie més he vista"

Albert Einstein

"A partir de entonces, el espacio y el tiempo se han desvanecido
por sf mismos en meras sombras y s6lo existe por derecho propio
una especie de fusidn de |os dos”

Herman Minkowski




Capitulo 3

’ MECANICA RELATIVISTA
3.1 INTRODUCCION

La mecénica que parte del principio de la relatividad de Einstein se llama relativista. En el caso limite en el
que las velocidades de los cuerpos en movimiento son pequefias con respecto a la velocidad de la luz, se puede
prescindir del efecto que el carécter finito de la velocidad de propagacidn de las interacciones tiene sobre el
movimiento, y la mecénica relativista se reduce entonces a la mecanica ordinaria basada en la hipstesis de la
propagacitn instantdnea llamada mecanica clasica o newtoniana. El paso de la mecénica relativista a la mecénica
clésica (principio de correspondencia) se puede conseguir formalmente determinando el limite para ¢ — « delas
férmulas de la mecanica relativista.

La dindmica clésica se desarrollo a lo larga de dos trayectoria conceptuales iluminadas por los principios
fundamentales de la conservacidn de la cantidad de movimiento y la conservacién de la energia. Y asf, encarando
|la necesidad de reformular la dindmica, Einstein se guié por estos mismaos principios para construir la dindmica
relativista, lo cual llevd a una de las revelaciones més notables de la teorfa especial de la relatividad que es la
canclusidn de que la masa no es més que una forma de energia . Un trozo de materia , aun si se encuentra en
reposoy no interactia con ninguna otra cosa, tieng “energia en existencia”.

En este capitulo se estudiaran las consecuencias de las transformaciones de Lorentz en la cinematica y
dindmica clésicas, consecuencias gue nos llevan directamente a los conceptos de la mecéanica relativista.

3.2 CONSECUENCIAS DIRECTAS DE LAS TRANSFORMACIONES DE LORENTZ

De las transformaciones de Lorentz se obtienen algunas consecuencias interesantes pare las
mediciones de longitud y tiempo. Don respecto a la longitud de un cuerpo, se encuentra que ésta es mayor cuando
el cuerpo esta en reposo, con respecto al observador, que cuando se mueve a una velocidad % con relacidn al
observador, es decir, su longitud se contrae en la direccién de su movimiento, mientras que no altera sus
dimensiones perpendiculares a la direccitn del movimiento. Un fenémeno similar sucede con el tiempo, donde se
encuentra que un intervalo de tiempo es mayor que cualquier sistema de referencia que se mueve con velocidad
v, con respecto a un sistema de referencia en reposo, que en dicho sistema en reposo. Veamas lo dicho
anteriormente con mayor detalle.
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3.2.1 CONTRACCICN DE LA LONGITUD

Vamos a considerar una varilla en un sistema de referencia S que se mueve con velocidad constante 7 en la
direccion x con respecto a un sistema S, como lo muestra la figura 3.2.1.1. Los extremos de la varilla estén en los
puntos Ay B; ahora medimas |a longitud de fa varilla desde ambas sistemas de referencia.

Ay
>x ' ;, > x

0 0 Xy Xp

t x ]

PeE oo SRt AN =S ER s e i

i .

[ e e e Xp m=mromssms—emeeee i

Fioura 3.2.1)

L'=x, -x| (3.210
y desde el sistema no primado S tenemos
L=x,-x, (3.212)
utilizando las transformaciones de Lorentz
A PR 4
xp=
V2
-
. (3.213)
Xl =R i
G
C
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sustituyendo (3.2.1.3) en (3.2.1.1) obtenemos

1= -Vt x, -Vt _ Xg— Xy

2 2 2
c C C

donde ¢ es el instante en que medimos (simultdneamente) en el sistema no primado la longitud de la barra
anotando las coordenadas de los puntos Ay B, asf que tenemos la relacidn final

L = e (3.2.14)

la ecuacion (3.2.1.4) nos dice que |a barra, observada desde cualquier sistema de referencia en
. V2 . .
movimiento, se contrae en un factor de /1~ —-. En otras palabras, la longitud de |a varilla observada cuando |a
C

barra estd en movimiento con respecto al observador es igual a la longitud observada cuando la varilla esta en

' 1 ye . .
reposo con respecto al observador multiplicada por el factar ‘ﬁ~ —5 . Lomo podemos verificar, cuando se tiene
(&

una velocidad relativamente pequefia ( especialmente si 7 — 0) la longitud £ se vuelve esencialmente igual
L'. Ademés, es importante recalcar que |a contraccién de la longitud ocurre sélo para medidas paralelas a la
direccidn del movimiento relativo y que la velocidad ¥ deber ser siempre menor que la velocidad de la luz para
evitar un valor imaginario.

Algo importante de hacer notar es que |a contraccién de los objetos en movimiento es la contraccitn del
espacio . El espacio se contrae en una sola direccidn: la del movimiento. Las longitudes cuya direccién es
perpendicular a este movimiento son iguales en los dos marcas de referencia, de modo que siun objeto se desplaza
en sentido horizontal no hay contraccidn alguna en sentido vertical, ver figura 3.2.1.2.

u=0 u=080c u=0995¢c u=0999c wu=c@?

m
G =3x]08 =

s

Fiaura 3.2..2
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3.2.2 DILATACION DEL TIEMPO

Consideremos el evento en el punto A(x,,v,,z,) enelinstante ¢, y otro evento que tenga lugar en

el mismo punta pero en un tiempa diferente ¢, , ambos eventos registrados en el sistema primado S . El intervalo
de tiempo entre los eventos medido desde el sistema no primado es

T=t,-t, (32.21)
y V'
A, "A
Vi
» B
(1) X 0’ x:A X
b e et e m e s mm e i  om e e - e o 1
] xA > tA .
Ay 4
vV
A t'B
14
0 >x (o} x'A ’x
i
!- ————————————————— xA ) tB ————————————— :
Figura 3.2.2.

Consideremos ahora &l mismo par de eventos en el mismo punto , pero vistos desde el sistema primado que se muev
paralelamente al eje x del sistema no primado con una velocidad relativa 1, el intervalo de tiempo medido sera

"= t;? —-L',,;

(3.2.2.2)
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Esto se ilustra enla figura 3.2.2.1 . Si ahora consideramas las transformaciones de Lorentz para el tiempo

V
5 2 HEAH
4 2
o
5
. (8.22.3)
i
1 = 5
j.
(&
y las sustituimos en la ecuacion (3.2.2.2) obtenemos
14 4 X { . X
BT T3t taT T34 o
(g —ty=—C T " il (3.2.2.4)

4 2 172 2
N T s
c (& C

Como el factor w_i::_; >1 tenemos que el tiempo medido desde el sistema primado que se encuentra en
11—

2
C

mavimiento con velocidad relativa 77 es mayor que el medido en el sistema no primado , es decir, el intervalo de
tiempo medido entre dos eventos que tienen lugar en un punto en movimiento con respecto al observador es
mayor que el intervalo de tiempo medido entre dos eventos que tienen lugar en un punto en reposo con respecto al
observador. En otras palabras, los relojes en movimiento marchan mas despacio que los estacionarios.

o= O

N

U 02 04 vO0B 08 1 (x¢)

| fioura3.2.2.2 |

Como ejemplo en la figura 3.2.2.2 se muestra en una gréfica como se alarga un sequndo de un relo]
estacionario cuando se mide desde un reloj en movimiento . Observe que el alargamiento se hace significativo sélo
cuando la rapidez se aproxima a la de la luz.
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3.3 TRANSFORMACIDNES DE VELDCIDADES

Es claro, por lo que hemos estudiado hasta el momento, que las velocidades no se transforman sumandose
simplemente, como en mecanica clésica, asi que veamos como se transforman las velocidades en relatividad. Para
esto consideremos las transformaciones de Lorentz (2.8.1).

Diferenciando las transformaciones de Lorentz obtenemos

(i‘i - V)dt
i = dx-Va;t N dt : (3.3.1)
\/; - K? 1= V}
C C
dy' = dy (3.3.2)
dz' = dz (3.3.3)
- (K}zx [1 G l;]dt
& =— NGBS s T dbe (3.3.4)

Por definicidn, la velocidad ¥ en el sistema no primado es la derivada de la posicidn con respecto al tiempo, todo
medido desde el sistema no primado , es decir, en el sistema no primado

. (dx dy dz 35
e Bl V.V, . -‘J)
! (dt’dt dz) (v" Y v) (
mientras que en el sistema primado la velocidad serd v’

7 (ﬂ' @ E’Z_')= (.. ) (3.36)

Asi que la relacion entre v y 7' se obtiene a partir de las relaciones (3.3.1)-(3.3.4). de la siguiente manera:
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(a)  Paralacomponente en la direccion x’

dx
L jdi, . -d; N - vx - V 3 3
TR T vy v (3.4.7
1 . o 1 . vx )
dat ¢ 5
(b)  Paraladireccidn y*
‘] — d_)}'. freoed .._——.—_..._c_l_'}_}_"__..___.
@ (1 e —I—/Z—)dt
)\ BCdc ;)
V2
pero dy’ = dy, asi que
2 2
d , _ciy J] - VZ‘ V‘y Jl — 132
g dt ¢ _ c (3.3.8)

(c) Analogamente para la direccidn 2’

. ﬁ’ _ dz’
a (1 - fgﬂé)dt
B freal
VZ
1-= o
pero dz' = dz, asique
dz & y?
& _ay & &
V’ 2 ee—— 3% L = € (338)

Aqui nuevamente podemos verificar que el principio de correspondencia se cumple. Si se trabaja con velocidades

bajas comparadas con la velocidad de la luz, es decir, si en las cuaciones anteriores tomamos los limites — — 0
B

y v, —2 — 0 obtenemos
C

! f— v
Ve®V: 4
’ —

v, =V,

’ ——
Vz . vz
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que son la composicién de velocidades de Galileo. Intercambiando las primas y remplazando ¥ por -V,
obtenemos la transformacién inversa de velocidades

v, +V
v, = ‘-(—M““:*“V"j (33"])
1+ V. )
C
-2
o C
v, = (w—“w,*V*j (3.3.4)
]. + Vx ""‘j"
C
y \[ 7
y =¥ (3.3.12)

3.4 DINAMICA RELATIVISTA

Ahgra investigaremas |a forma mas general que toman las leyes de la mecdnica frente a una
transformacidn de Lorentz . La sequnda ley de Newton que se expresa por medio de |a ecuacitn

F= S (8.4.1)

fue establecida con |a hiptesis de que la masa m es una constante, sin embargo, como veremos en esta seccidn,

esto no es cierto en la mecdnica relativista, ya que se encuentra que la masa de un cuerpo aumenta con su
velocidad . Lafuncionalidad de la masa con la velocidad se expresa mediante |a relacidn

m = - (3.4.2)
o
\[ c?

Donde m es la masa de la particula cuando se mueve con velocidad v,y m, es una constante caracteristica de la

particula igual a sumasa en un sistema en repasa, es decir, cuzndo v = 0, y recibe el nombre de masa en reposo.
La deduccidn de este resultado se realiza a partir de la conservacidn del momento lineal aplicada a una colisidn
eléstica entre dos particulas. Esta prediccidn tedrica ha sido verificada por muchaos experimentos con un alto
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grado de precisicn al observar muchos tipos de particulas que se mueven con velocidades cercanas a la velocidad
de la luz. Sin embargo, debido a que este efects normalmente es muy pequefio, fue descubierto tedricamente antes
que experimentalmente.

3.4.1. MASA RELATIVISTA

Consideremos una colisidn elastica entre dos particulas de igual masa que tiene lugar en un
sistema de referencia inercial S’ que se mueve con velocidad uniforme ¥ en la direccion x con respecto a otro
sistema de referencia inercial S . Analicemos esta colisién desde S’ esta situacion se ilustra en la figura 3.4.11.

@ ANTES DE LA COUISION
y Y
4 4 4
"
e vt AO B ®
G R 0 Py
(b) COUSIEN
O 47
I
Vi A O® B
0 t 0’ B > X
DESPUES DE LA COLISIAN
y V'
A A 7
e B
_ +— = ¢ -/
vt u, Uy
W .
0 X o' x'
Fioura 3411
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Ahora, como es una colision elastica, las velocidades de las particulas antes del chogue son iguales en
magnitud a las velocidades después del choque, pero de sentidos opuestos. considerando

V,=U ; vy=-U (3.4.L1)
uy=~-U ; uy=U (3.412)

Aplicando la conservacién de |a cantidad de  movimiento lineal para los instantes antes y en la calisidn
tenemas
my', +myvly =0 (3.413)

ya que en el instante de la colisién estdn momentaneamente en reposo, asi que

myv, =—myV (3.4.1.4)
utilizando la ecuacidn (3.4.1.1) en (3.4.1.4)

mU = —-mB(~U) = m, = My =W,
Anélogamente, si consideramas antes y después de la colisidn

MV, + MV = MU + Mgl

mU +my(~U)=m,(-U)+mU

m,U +m,U =mU +myU

2mU =2mgU = m,=myz=m,

Asf que desde el sistema S’ la conservacitn de la cantidad de movimiento implica, para una colisicn elastica, que la
masa permanece inalterada.

Consideremos esta misma colisién pero desde el sistema S . De acuerdo con |as transformaciones de
Lorentz las velocidades medidas desde el sistema no primado serén

AN T T (v\U
PP VAR Y
C c)c¢C
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V'B+V -U+V (3415)

BETT YN T TN
OG-
C C)cC

Sila suma de las masas vista desde S es A/, esta masa total permanecera constante a través de toda la colision
y cuando chocan, asf que la conservacion del momento lineal aplicada para antes y en la colision nos dice

my, +mgv, = MV (3.4.17)
m,+my =M (3.4.18}

ya que en el momento de la colision las dos masas estdn momentdneamente en reposo, vistas en el sistema

primado, y vistas por el sistema no primado se van moviendo juntas con velocidad 7 . De las ecuaciones (3.4.17)y
(3.4.1.8) tenemos

my(vs = v,)= MV ~v,) (3.4..9)
Andlogamente encontramos

m, v, =vy)=M(V - v,) (5.4.1.10)

m, U;V ——(V—I‘/U) =M V“‘(K:]?gl
I+—5U 1-—U |
C i

C2 c

V2

2U -2 3 U VZ
| e MU{I —-—.-2—}

[ (34110
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Anélogamente sustituyendo ahora (3.4..5) y (3.4.16) en (3.4.1.9)

2m
M = B (34112)
(-]
¢
dividiendo (3.4..11) y (3.4.1.12)
1+ XEU
my ¢ (3.4.113)
My l-—V~2—U
C

Ahora bien, de la ecuacidn (3.4.1.5) podemos construir |a refacitn

2 2
g (1 - K"z‘”j(l - UZJ
v 4 ol c

Ece!

Esto se Ileva a cabo dividiendo entre ¢, elevando al cuadrado, multiplicando por ~1 y sumando |, y de esta dltima

BX[J[‘ESile'I obtenemos Ia relacidn
c A C

(3.4.1.14)

WLl
[l*(li](l_{ﬂz S s (3.4115)
C C
sustituyendo las ecuaciones (3.4.1.14) y (3.4.1.15) en (3.4.1.13)

(3.4.116)
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Asi, la masa vista desde el sistema S noes m, (masa en reposo), sino que es inversamente proporcional al factor

y = = Ahora obsérvese que » es siempre mayor que |, pero se aproxima a la unidad a medida que Ia
v

1——
C2

velocidad de la masa es pequefia comparada con la velocidad de la luz ¢, asf que podemos escribir

V2A sz
m, 1——T=mB 1- 3 =,
C C

o simplemente para una masa que se mueve con velocidad v
m
M=l (3.4.L17)

\’2
1-
(&

con m, la masaen reposo.

Podemos concluir que, en general, la masa de un cuerpo no es una constante ni la misma para todos los
observadores, sino que es una cantidad que depende del sistema de referencia desde el cual es ohservado el
cuerpo yes igual a m, cuando el cuerpo estd en reposo, en el marco de referencia desde el cual el cuerpo es

observado. Si la velocidad se aproxima a c. la masa se vuelve muy grande y finalmente tiende a infinito.

3.4.2 MOMENTD LINEAL

En mecénica clésica se define el momento lineal de la siguiente forma

donde m es una constante en todos los sistemas inerciales. Ahora, como ya hemos visto, es necesario hacer una
correccion en este término. De acuerdo con la dltima formulacidn de la masa, la expresidn relativista para el
momento lineal tiene la forma

. m .

P = e (3.4.210)

vZ

1- =
=

y la conservacidn del momento lineal se puede escribir como

Zwmgm—-\?i = constante (3.4.2.2)
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3.4.3 FUERZA RELATIVISTA

La diferencia entre la definicidn de |a fuerza en mecénica clésica y la fuerza correspondiente en mecanica
relativista radica tan sdlo en el hecho de que la masa es una cantidad que cambia de acuerdo con la ecuacidn
(3.4.117). De la mecénica clésica sabemos

- dp d/ .
F= L —~(mv)
dt  dt

=, dv ,.dm
F=m—=-v—

dt dt

. m . .
Ahora tenemos que considerar m = ——i —. por tanto la relacion para la fuerza en el caso relativista es
v

(3.4.3.1)

Calculemas ahora la energia cinética relativista calculando el trabajo hecho para aumentar |a velocidad de una
particula desde [ hasta una velocidad final v de acuerds con la expresidn natural

4

E = [F-d (343.2)

consideranda la relacion (3.4.3.1), primeramente calculemos fa derivada explicita de esta relacicn
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. dv

. ALY

P m, 3 Fv:‘*+""T;
: ¢ ) dt c

e ¥ L. #)_5.5)% (343.3)
Lo dt dt dt
vy j2
(-
C
utilizando la identidad vectorial Ax(Bx C)=(4-C)5-(4-B)C+(C-A)8-(B- A con A=, B=vy
. .
C = —, obtenemos la relacidn f
dt i
VX vxf’l)~ 2 *.5‘1}7#2(* )
dr dt dt
(_‘?_Jv o G (34.34)
di dt
sustituyendo esta tltima ecuacin en (3.4.3.3)
Feeth & (34.35)
N (1
Vev)2
)
utilizando (3.4.3.9) en (3.4.3.2) se obtiene
e 1 m, av
bc = }!’*—” —’0 ..—*‘?“—(—1; r
v-v 2
(-5
o la ecuacidn equivalente
“ (34.35)
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integrands mediante el cambio de variable

obtenemos la relacign

V-V 2. .
u=l-—— du=—-—V-dv
¢ ¢

E, =mc? = myc® =(m - m, )c*

Energia Cinética

1.4
1.2 © | NDRELATVISTA
I JU——
” 0.8 L ™
065 '~ RELATIVISTA
0.4 ;4
024/

00 1e+07 "RBeJAj:i" | Be+07

moc : [}/ - 1] Caso relativista

Energia cinética =k =9 4 ’
—m Ov Caso norelativista

2
2 1 :
V‘ 4 k 2
Paralagréfica=x=| — | = — 1 .m = lkg
(& c 2 0
2k
=
c
Fiqura 3.4.31
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cuando la velocidad de una particula es cercana @ la velocidad de la luz, la expresidn para energia cinética clésica

E =%mo"2 debe de ser cambiada a la forma relativista (3.4.3.7). la cual se reduce al caso clésico cuando se

consideran velocidades bajas comparadas con la velocidad de la luz' La figura 3.4.3.1 muestra la comparacidn entre
la energfa cinética relativista y la energia cinética clasica, nitese que a bajas velocidades la energfa cingtica
relativista y la energfa cinética clésica coinciden.

3.4.4 ENERGIA TOTAL

La energia total en relatividad especial se define como ?

E=E+E (3.441)
donde E, = m,c* se definen como la energia en reposo. Si sustituimos el valor explicito de la energfa cinética
E = myc® +(m—m, )

la energfa total serd

E = mc? (3.44.2)

La ecuacidn (3.4.4.2) nos indica la equivalencia entre masa y energiay es una de |as consecuencias, més
impartantes de |a relatividad especial

Si consideramos el cambio en la energfa cinética de un cuerpo que se mueve a la velocidad v, y aumenta su
velocidad a la cantidad v,, este cambio serd

AE, = (mz ‘mo)cz “‘(ml —mO)CZ = (mz -'m‘)(fz = Amc’

Esto nos indica que un cambio en 13 velocidad producird un cambio en la masa Am .

'Si v << ¢ podemos utilizar la expresidn (I + x)m =1+ mx +— 2x% + ... ytendremas

(o +1)

: c

1
2\ 2 2 1
E, =myc? (l - z ) -1 zmoc{l+é—v—2+...~1Jz5mov2

% No se incluye la energia potencial.
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Se puede construir otra relacion para la energia total partiendo de la relacin para la masa

m*e* = c*m*o + ¢*m™v?

pero p = mv Y E = mc?; asi que obtenemos finalmente

E?* = m*oc* + 2 p?

E*=E," +c*p* (3.443)
Ahora, derivando la ecuacidn (3.4.4.3) con respectoa p

2FE a 2pc?

dp

perg v = 2 por tanto
m
%y (3.4.44)
Un caso interesante es considerar que un cuerpo se mueve a la velocidad de la luz, en este caso v = c yla
ecuacion (3.4.4.4) toma la forma

dE = cdp E=cp+k
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Ahora, para p =0 £ = E,, asique el valor de a constante % es E, yla relacidn final para este caso es
E=cp+E, E-E, = pc (3.4.40)
pero de |a ecuacion (3.4.4.3) también tenemos
E* - E% = p*c?

(E-E XE+E,)= p*c* (3.4.4.5)
dividiendo (3.4.4.6) y (3.4.4.5)

E+E, = pc (3.447)

Si comparamos las ecuaciones (3.4.4.9) y (34.4.7), ohservamos que la Gnica posibilidad para no tener
contradicciongs en este caso es que E, =0 0 m, = 0. En otras palabras, si un cuerpo se esta moviendo a Ia

velocidad de la luz su masa en reposo debe de ser cero.

3.4.5 TRANSFORMACIONES PARA LA ENERGIA Y EL MOMENTO

Consideremos dos sistemas de referencia inerciales con velocidad relativa @ en la direccidn x.
Ademas de una masa con velocidad ¥ en la direccion x del sistema no primado, como muestra la figura 3.4.5.1

A . Ay
_’ IZ
® 5
ut
. o 1
0 X 0’ x
Figura 3.4.9.} ]
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la transformacicn de velocidades nos dice

Vo= ! ::; (345')
1'. ‘é‘z-

Calculemos primero la energia E” medida desde el sistema primado. Esta energia debe tener la forma

B = (3452)
14

e

2

a partir de la ecuacidn (3.4.0.1) se encuentra la relacidn

— (l—%) (3453)

sustituyendo (3.4.5.3) en (3.4.5.2)

I ;
pero utilizando las relaciones
£ m,c?
v2
.
p= ¥
\/:E
CZ
obtenemos la relacidn final
=z P (3.454)
|
C2
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que es |a forma como se transforma la energfa. (bsérvese que tiene la misma forma que |a transformacian para el
tiempo ¢'.

Calculando ahora la transformacitn para el momenta p’ °. De la relacién el momento en el sistema no

primadp
' V Y
p,=mv=mc’— = E—
c? %
Con base en esto, desde el sistema primado esperamos tener
v (5 X
p.=E~ (34.5.9)

R (345.)
o
-

Relacitn de transformacisn para el momento. También podemos ver que tiene Ia forma de la transformacidn para la
coordenada x’. Asi que una manera de recordar la transformacian para la energia y el momento es recordar la
transformaciones de Lorentz y sustituir ¢ por £ y x por p.c?.

En general, podemos escribir un conjunto de ecuaciones de transformacicn para la energia y el momento
para sistemas inerciales que se mueven con velocidad relativa 4 en la direccion horizontal como

(8457
P. =D,
El - k- p,\i’l
LR
C
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PROBLEMAS PROPUESTOS

[, Muestre que dos eventas que ocurren al mismo tiempo ¢, (simultdneamente) en dos puntos diferentes
A(x,1,v14) Y B(x,5,v,5) de un sistema inercial S,, no son simultdneos en el sistema inercial S, .

2. Una barra rigida de longitud L, = 1.5m estd en reposo con respecto al sistema s, . Sila barra ofrece un
angulode @, = 45° con respecto al eje x,,icudl es lalongitudy |a orientacién de la barra con respectoa S,
cuando la velocidad del sistema S, es de 0.98¢ 7

£ Entre las particulas de gran energia estan los piones cargados, particulas de masa entre la del electrdny
|a del protdn, y de carga electrénica positiva o negativa. Estas particulas se producen en un acelerador, donde se
somete un blanco adecuado a un bombarden con protones de gran energfa, asi se abtienen piones que salen del
blanco a velocidades priximas a la de la luz. Se sabe que los piones son radiactivos y que, en reposa, su vida media
es de 1.77x 10 seg. Es decir, la mitad de los piones que haya en un momento se habra desintegrado después de
1.77x107% seg.Experimentalmente se encontrd que si un haz colimado de piones sale del blanco del acelerador a

una velocidad de 0.99¢, entonces, al recorrer 39m ., suintensidad decae a la mitad.

a) &Concuerdan los resultados experimentales con los tedricos?

b) Muestre que la dilatacion del tiempo explica la diferencia que hay entre
las mediciones.

t) Muestre que la contraccidn de la longitud justifica las mediciones.

4 Cuando dos electrones salen de una muestra radiactiva en direcciones opuestas, cada uno a velocidad
0.67ccon respecto a la muestra, la velozidad de un electrdn con respecto a utru es 1.34c, de acuerdn con la
fisica clésica. tCual es el resultado relativista?

a. Utilizando la ecuaciones de |a dindmica relativista deduzca la relacion

(K + m0c32)2 =(pc) + (mﬂc2 )2

Donde Ky p son la energfa cinética y la cantidad de movimiento de una particula moviéndose rapidamente.

B. Calcular el radio, tanto clésico coma relativista, de la trayectoria de un electrdn de 10Mev “que se mueve
Weberst

m-

perpendicularmente a un campo magnético uniforme de 2 - de intensidad.

ey =1.6x107°J
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1 La salida de potencia del Sol es de 3.8 x10% w. éCuanta masa en reposo se convierte en energia cinética
en el Sol cada sequndo?

8. Llavelocidad de un electrdn en un campo eléctrico uniforme cambia de v, = 98ca v, =.99¢.

a) Calcule el cambio en la masa.
b) Calcule el trabajo hecho sobre el electrdn para cambiar su velocidad.
t) Calcule el potencial acelerador en volts.

. . . L dE o L .
9. Considerando que el cambio de la energfa con el tiempo cumple la relacidn ~— F-¥ yquelaenergia de
i 2, deduzca la relacitn m = —=2—  dond 1
un cuerpo es siempre mc?, deduzca la relacitn m = — . donde m, es la masa en reposo.
v
1--5
B
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EXAMEN SOBRE EL CARITULD

|.- Para cada una de las siguientes proposiciones elija I opcidn que contiene la respuesta carrecta

|.-El fendmeno de dilatacidn del tiempo en relatividad especial nos dice

que los relojes en movimiento (
a) marchan més rapido b) marchan mas despacio
que los estacionarios que los estacionarios
t) se detienen d) no se pueden utilizar en mediciones

2.- La contraccidn de la longitud en relatividad especial nos dice que una
barra observada desde cualquier sistema de referencia en movimiento (

2 2
a) aumenta en un factor ,/1- V—2 b) se contrae en un factor ‘/1 - —V—z—
c c

2
) C
¢) se contrae en un factor /1~ o d) se contrae en un factor -

V2
1-—

C

3.- La transformacidn para la velocidad en la direccién x estd dada por la expresidn

v -V . . . . :
v, = ————”——?m Se recupera la transformacién correspondiente de la mecénica clésica haciendo que  (
(1 - vx 5
C

a) V=0 b) ¢ > t)v, >0 d V-

4 - En relatividad especial se encuentra que la masa cumple con |a relacidn

m = 0 : .donde m, eslamasaenreposoy v (
Vv
11—
c2
a) la velocidad del sistema b) la velocidad del objeto de masa m

de referencia inercial
c) la velocidad del objeto de masa m,  d) la velocidad del observador

a.-Si un cuerpo se llegara a mover a la velocidad de la luz, la implicacidn inmediata es (
. . m . 1
a) sumasa esta dada por la expresidn m = ””"0—_{ b) su energfaes E = —2—mv2
v
JI— _-‘2_
C
C) Su masa en reposo es Cero d) su masa en reposo es constante
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II.- Complete el siguiente esquema con los incisos que se muestran al final del mismo

(a) CONTRACCIGN DE LA LONBITUD

{1
’ (b)  DILATACICN DEL TIEMPO

{1

BASE EXPERIMENTAL FUNDAMENTAL
{

POSTULADDS DE LA RELATVIDAD ESPECIAL
p| COMPATIBLES CON EL EXPERIMENTO OF MICHELSON Y MORLEY

Ema— {
{ } : {1
FUERIA . ORMUAPARAAMISA | LEY MAS GENERAL E LAFISICA
my = cfte.
() ()
i {3
) ENERGIADE LA MASA EN REPOSO E=E, +K=mc
J.F-dF'Z(m—-mO)C _— L
{ { 1
{ 1}
ENERGiA EN REPOS0 + ENERBIA CIETCA » ENRGIA POTENCIAL= CTE <
R

(@ m=ym, (b) Invarianza de las leyes ffsicas para observadores inerciales (c) £, = m,c’

(d) lavelocidad de la luz es constante en Ins sistemas inerciales

() Conservacitn del momento lineal  (f) Experimento Mizhelson y Morley (M-M)  (g) F = d(C’Z{;)

( h)Transformaciones de Lorentz (i) Energfa total ()L =Ly (k) T=y¢T1,
( 1) Principio de conservacidon de la masay laenergla  (m ) Enargla cinética
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Interaccidn
Radiacidn - Materia

“Cuentan que una vez, no mucho después de llegar a Berlin, Planck olvidd qué sala
le habian asignado para una conferencia y se detuvo en la oficina de la entrada de la
universidad para enterarse.

--Digame, por favor -- le preguntd al viejo encargado -- éen qué sala hablara hoy el

profesor Planck?

--No se meta alli, muchacho -- le contestd el viejo dandole una palmada en el hombro-- es

usted demasiado joven para entender las conferencias de nuestrs sabio profesor Planck."
Anécdota

"Un total de cincuenta afios de seria especulacién no me han acercado a la
solucién del problema”: Qué son los cuantos de luz". Por supuesto que hoy en dia,
cualquier Tomy Bill cree conocer la respuesta, pero estd equivocada”

Albert Einstein

"Resumiendo podemos decir que dificilmente habré alguno entre los grandes
problemas, en que la fisica moderna es tan rica, al que Einstein no haya hecho una
contribucidn importante. No hay que tomar demasiado en cuenta que alguna vez no haya
atinado como, por ejemplo, en su hipétesis del cuanto de luz, pues no es posible introducir
ideas fundamentalmente nuevas, aun en las ciencias més exactas, sin que tarde o
temprano se corra un riesgo”

Max Planck




Capitulo 4

~ INTERACCION RADIACION MATERIA
41 INTRODUCCION |

En este capitulo se estudiarén los experimentos que llevaron a la construccidn de una nueva tesrfa que
permite estudiar fenémenos que ocurren entre entes de masa muy pequeda y situados a distancias muy pequefas.
Son los inicios de una nueva rama de la ffsica que recibe el nombre de Mecénica Cuéntica, es el estudio del
comportamiento de la materia y de la luz en todos sus detalles y la forma en que éstas interactdan. Algo
sorprendente es que |os acontecimientos a escala muy pequefia se comportan de forma muy diferente de lo que
uno podria esperar o imaginar. No se comportan como ondas, ni como particulas, no se comportan como nubes o
como pelotas, o como algo que se halla visto alguna vez.

Newton pensaba que |a luz estaba compuesta de particulas, pero se descubrid tiempo después que ésta se
comporta como onda y, como veremos en este capitulo, a principios del siglo veinte se descubrio que algunas veces
se comporta verdaderamente como particula. Lo mismo sucedid con el estudio del comportamiento del electron: se
crefa que se comportaba como una particula y tiempo después se descubrid que en algunos aspectos o hacia
como una onda. Pero en realidad, éste no se comporta como ninguna de ellas. Asi que el estudio profundo de la
naturaleza iniciado en este siglo nos llevé a una extrafia pero itil conclusion de dualidad, conocida como |a dualidad
i onda-particula ! Los estudios que llevaron al desarrollo de una nueva teoria que nos ayudara a entender y a
explicar todos los descubrimientos hechos acerca del comportamiento de la materia a escala microscépica y de su
interaccian con la luz es el propdsito de este capitulo.

42 RADIACION

Uno de las palabras que utilizaremos con frecuencia es la de radiacion, por tal motivo, en esta
seccién comenzaremos con el estudio de este concepto. El calor del Sol que atraviesa la atmdsfera y
calienta la superficie terrestre no pasa a través de la atmdsfera por conduccidn, porque el aire es uno de
los peores conductores, ni tampoco lo hace por conveccidn pues ésta se inicia s6lo después de que la
Tierra se ha calentado. Se sabe tamhién que ni la conduccidn ni la conveccion son posibles en el espacio
vacio que separa a nuestra atmésfera del Sol . El calor del Sol se transmite por otro proceso, que se llama
Radiacitn’.

"' No hay que confundir la radiacitn t8rmica con la radiacitn radiactiva que emiten los nicleos de Ins stomos radiactivos como el urania y el radio.
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Toda energfa que se transmite por radiacidn , incluso el calor, se conoce como energfa radiante. La
energfa radiante se presenta en forma de ondas electromagnéticas, y comprende las ondas de radio, las
microondas, la radiaci6n infrarroja, la luz visible, la radiacién ultravioleta, los rayos Xy los rayos gamma’.
Todos los objetos emiten energia radiante con una mezcla de longitudes de onda. Los cuerpos cuya
temperatura es baja emiten ondas |argas, coma las ondas en una cuerda cuando se agita con poca energfa.
Los objetos que se encuentran a temperaturas mas altas emiten ondas cuya longitud de onda es menor. Los
cuerpos que estdn a temperaturas ordinarias emiten ondas que corresponden principalmente al extremo
de longitudes de onda larga de la region infrarroja, que es intermedia entre las ondas de radio y las de luz
visible. La sensacidn de calor se debe a las ondas infrarrojas de longitud de onda més corta que absorbe

nuestra piel. Asf pues, cuando hablamos de radiacion térmica nos referimos a la radiacitn infrarroja.

Cuando un objeto esta suficientemente caliente, parte de la energia radiante que emite corresponde
a la regidn de la luz visible. A una temperatura del alrededor de 500°C  los objetos comienzan a emitir
las ondas mas largas que podemas ver , esto es, luz roja. A temperaturas mayores se emite una luz

amarillenta. A unos 1200°C se emiten todas |as longitudes de onda a las que el ojo es sensible y decimos
que el objeto esté “al rojo blanco”.

Algunos objetos comunes que producen una sensacidn de color son las brasas ardientes | el
filamento de una bombilla y el Sol. Todos estos objetos emite radiacién infrarroja y luz visible. Cuando esta
energia radiante incide en otros objetos, éstos absorben una parte de la energia y reflejan el resto. La
porcidn que se absorbe incrementa la energia interna de los abjetas.

Un buen absorbente de energia radiante refleja muy poca energia radiante. Por eso un buen
absorbente seve oscuro. Un absorbente perfecto no refleja energia radiante y se ve perfectamente negro.
Algo interesante que aquf podemos mencionar y que ocuparemos més adelante es o siguiente: Si se mira
durante el dia las ventanas o las puertas abiertas de casa que se encuentran a gran distancia de nosotros
se verd que también se ven negras. Las aberturas se ven negras porque |a energfa radiante que entra por
ellas se refleja muchas veces en las paredes interiores y se absorbe parcialmente en cada reflexian , hasta
que queda muy poca o nada de ella, esto se ilustra en la figura 4.4.1. Por otra parte, un buen reflector s un
mal absorbente .

Los buenos absorbentes son también buenos emisores. Asi que cada objeto absorbe tanta energia
como emite. Por tanto, un objeto oscuro que absorbe mucho debe emitir mucho también .

?|a radiaci6n infrarraja tiene longitudes de onda mayores que las de la luz visible. Las longitudes de onda visibles mayores corresponden a fa luz rojaylas mds
pequefias a la Juz violeta. la radiacion ultravioleta tiene longitudes de onda aun mds pequefias. Para mayor informacitn ver los apuntes de fiptica para la
facultad de ingenierfa

76



Introduccidn a la Fisica Moderna

El hecho de que una superficie funcione como emisor neto o como absorbente neto depends si la temperatura es
superior o inferior a la del entorno. Por ejemplo, si la superficie est4 més caliente que el entorno se comportara
como un emisor neto y se enfriard. Si la superficie estd més fria que el entorno serd un absorbente neto y se
calentard. Toda superficie, fria o caliente, absorbe y emite energfa radiante.

4.3 ESPECTROS

A finales del siglo XIX, se desarrolld un cuerpo de conocimientos llamado espectroscopia. que permitic
contar con un medio exacto de distinguir entre las especies atomicas. Las firmulas que describen los
comportamientos de los fenémenos espectroscépicos fueron encontradas en un principio de manera empirica y
reflejan, con extraordinaria precisicn, la estructura oculta del &tomo. Tiempo después estas farmulas fueron la
prueba mas poderosa de la moderna teorfa atdmica.

La espectroscopia se inicid con Newton y sus experimentas con luz blanca y prismas, sin embargo, no se
valvid una herramienta dtil hasta el siglo XIX, cuando en 1853 A.J. Angstrom usd un tubo de descarga lleno con
varios gases para estudiar sus espectros.

Todos |os elementos tienen un color caracterfstico. Si los atomos estén lo bastante separados para que los
4tomos vecinos no interrumpan sus vibraciones , entonces emiten sus colores verdaderos . Esto sucede cuando
hacemos brillar los atomos en estado gaseoso. Por ejemplo . el gas nedn emite un resplandor de color rojo
brillante; el vapor de mercurio produce luz de color violeta azulado y el helio emite un resplandor de color rosa. El
resplandor de cada elemento es diferente de cualquier otro elemento. El instrumento que se utiliza para analizar |a
luz que emiten los elementos se llama espectroscopio y su base instrumental elemental consiste en una ranura
delgada, lentes y un prisma, un esquema del mismo se muestra en la figura 4.3.1.

FUENTE LENTE RENDLJA LENTE

PRISMA

Figura 4.3
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Cuando !a luz que emite un elemento se analiza por medio de un espectroscopio , se ve que los colores son
la combinacién de diferentes frecuencias de luz, es decir separa el haz en sus bandas de colores componentes,
esta separacidn se conoce como lineas espectrales o simplemente espectro . Cuando un gas es excitado, emite
longitudes de onda especfficas, y se ven lineas de colores contra un fondo negro. Esto se llama espectra de
emision. A la inversa, cuando la luz blanca pasa a través del mismo gas, los 4tomos absorben esas mismas
longitudes de onda especificas, entonces tendremos un espectro de absorcign, y se ven lineas negras sobre un
fondo de colores brillantes que varia uniformemente, en la figura 4.3.] se muestran algunos espectros . Esto se
debe a que cada elemento tiene una configuracian particular de electrones , y estos emiten frecuencias definidas
de luz cuando cambian de un estado de energfa a otro en el d&tomo. Las frecuencias de luz que emiten los dtomas
son las “huellas digitales” de los elementos. Gran parte de la informacién de que se dispone a cerca de la
estructura atémica proviene del estudio de los espectros atémicos. La composicidn atémica de los materiales
comunes, del Sol, y de las galaxias distantes se hace patente en los espectros de estas fuentes . £l elemento helio,
que es el sequndo en abundancia en el universo , se descubrié por sus "huellas digitales” en la luz solar.

BOMBILLA
INCANDECENTE

HIDROGEND

S0DID

MERCURID

Figura 4.3
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4.4 RADIACION DE CUERPD NEGRD FACULTAD DE INGENIERIA

La mecdnica cudntica tuve sus principios tentativas en la teorfa de la radiacidn del cuerpo negro, que data
de 1858. Ese afio Darwin publico El origen de las especies, y fue el mismo afio en que Gustav Robert Kirchhoft
prapuso un desafio intelectual que revolucionaria fa fisica.

Kirchhoff analizé la forma en que se comportan los cuerpos en equilibrio térmico , al intercambiar energfa
radiante. Esta radiacion térmica es energia electromagnética que irradian todos los objetos. cuya fuente es su
energia térmica, como ya explicamos en la seccidn 4.2. fue en este estudio que aparecieron los primeros indicios
de que no todo andaba bien con la imagen clésica de la radiacion electromagnética, la cual habfa funcionado muy
bien explicando los experimentos de Young y Hertz, y que podfa ser analizada precisamente con las ecuaciones de
Maxwell. ya que la teoria ondulatoria no pudo explicar el espectro observado de la radiacidn térmica. Pronto
siguieron otros experimentos, como el estudia de los electrones emitidos cuando la luz incide sobre la superficie de
un metal y la dispersidn de la luz por los electrones, en los cuales |a teorfa ondulatoria tampoca pudo explicar los
resultados de estos experimentos . Estos dos experimentos se estudiaran en las siguientes secciones ; aqui solo
analizaremos la radiacian térmica.

Desafortunadamente, la radiacidn que emiten los objetos ordinarios depende no solo de la temperatura,
sino de otras propiedades también , tales como |a forma del objeto , sus propiedades superficiales, el material del
cual estd compuesto y otras mas. También depende si refleja o no la radiacién que incide sobre el proveniente del
medio ambiente (seccidn 4.2). Para eliminar algunas de estas dificultades se considera no un objeto arbitrario, sino
uno cuya superficie esté completamente ennegrecida, llamamos a estos objetos cuerpas negras . Si un objeto es
completamente negro, como explicamos en la seccién 4.2, no reflejara la radiacion que incide sobre &l y las
propiedades de su superficie no seran observables. Sin embargo . esta generalizacisn aun no simplifica lo
suficiente el problema como para poder calcular el espectro de radiacién emitida; por lo tanto se generaliza
todavia mas y se considera un tipo especial de cuerpo negro. Este serd una cavidad, tal como el interior de una caja
de metal , con una pequeda perforacidn en una pared. Es el agujero, y no la caja misma, el cuerpo negro. la
radiacion que venga de fuera y que incide en el agujero tiene una probabilidad despreciable de volver a salir por el
orificio. La radiacidn es absorbida parcialmente en cada reflexion y absorbida completamente después de muchas
reflexiones consecutivas sobre la cara interna de la cavidad. El proceso inverso, en el cual la radiacidn que sale del
agujero se compone de contribuciones de la superficie interna, se conoce como radiacion de cuerpa negro, ya que
la radiacidn que emerge del orificio es sélo una muestra de |a radiacidn que esta dentro de |a caja, entender |a
naturaleza de la radiacion dentro de |a caja permite comprender la radiacién que sale del orificio. La figura 4.4.1

ilustra el proceso explicado.
(3- ¢r2/90
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La mecénica clasica, tal y como se conocia, fue incapaz de explicar los resultados experimentales de a
radiacicn de cuerpo negro, asi que hubo necesidad de modificar |a fisica conocida para resolver estos problemas.

RADIACION. INCIDENTE

FIGURA 44.1

Para entender los resultados predichos por la teorfa clasica estudiemos los resultados experimentales de
la radiacién de cuerpo negro. En la figura 4.4.2 se ve un dispositivo experimental simplificado. La energia radiante
emitida por el objeto a temperatura 7 pasa por una rendija y llega a un prisma no absorbente . Las frecuencias (o
longitudes) de onda presentes se dispersan y forman una banda continua . que es muestreada por el detector, de
tal manera que las diferentes frecuencias (o longitudes) de onda aparezcan a diferentes angulos €. Maviendo el
detector de radiacidn a diferentes angulos, se puede medir la intensidad de |a radiacian a una frecuencia (o
longitud) de onda especifica . Ya que el detector no es un punto geométrico, sino que subtiende un pequefio
intervalo de éngulos 4@, lo que realmente se mide es la cantidad de radiacidn en alguna vecindad d@ de 6. ode
manera equivalente , en algin intervalo dv de v (o dA de A). Aesta cantidad se le llama Intensidad radiante o
radiancia espectral R, (v)

| Z, DBJETO ATEMPERATURAT
‘ %, FUENTE DE RADIAGION

& ENERGIA RADINTE

i

DISPOSITIVD PARA MEDIR LA RADIAGION DE
- CUERPD NEGRD

i

PRISMA ND ABSORBENTE

{
1

DETECTOR

Fiaura 442
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Los resultados experimentales se pueden interpretar mediante una gréfica de intensidad radiante o
radiancia espectral contra frecuencia del cuerpo negro, donde |a radiancia espectral )R, () se define de tal

manera que la cantidad R;(v)dv es |a rapidez con que una superficie radia energfa por unidad de area a

temperatura absoluta 7, para frecuencias en el intervalo v a v +dv. Asf que si se integra la radiancia para
todas las frecuencias v se obtiene la energia total emitida en |a unidad de tiempo por la unidad de érea en un

0 o . watts
cuerpo negro a temperatura 7. A esta cantidad se le Ilama radiacién de cuerpo negro y se mide en —— .y Ia
m”

denotaremas de la siguiente manera:
R, = [®,(v)av (4.4))
0

Geométricamente se puede interpretar como el drea bajo la curva de la gréfica R, (v) Vs v . Enlafigura 4.4.3 se

muestra la intensidad radiante observada de un cuerpo negro, como funcién de la frecuencia de radiacidn |
mostrada para tres temperaturas del cuerpo negroy se nota como la energia total emitida por unidad de tiempo
por unidad de &rea, o sea el drea bajo la curva, aumenta rapidamente con |a temperatura,

RN, (V) s v
w,(v) 4 (10 Wit
INTENSIDAD
RADIANTE
m dex
,"/1} "\, 20000 K
B ] *\
/. i ~,
A { .
,'/ ; \“‘\
a /‘ vmn’ct } ".\
/, __/"r_"{\.\ L
Sz 1
SV b s 15000k T
/P i U IS .
e 0t Ml TS e
L0000 KL, 1 T o ——————
b l_l_ i | ~~~~~~ ’
| V (0%2)
{ ? 3 4
FRECUENEIA ( Hz)

, Fioura 4.4.3
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Las primeras conclusiones que se obtuvieron de este experimento son las siguientes:

(i)  la energia total emitida por unidad de tiempo por unidad de area, es decir el &rea bajo la curva,
aumenta répidamente con la temperatura. La dependencia exacta de |a radiacion con |a temperatura era conotiday
estd dada por la relacidn

R, = oT* (44.2)

donde o es una constante universal conocida como la constante de Stefan - Boltzman

o =567x108 2% (443)
m

ZOK

(i) la frecuencia de radiancia espectral méxima (Inea punteada) aumenta linealmente con la
temperatura, es decir, al aumentar la temperatura el valor de la frecuencia maxima se desplaza hacia frecuencias
més altas. Esto lo podemos expresar mediante la relacion

V,

méx kT (444)
Esta relacidn recibe el nombre de ley de desplazamiento de Wien. Si utilizamos la relacién Av = ¢ esta ley se
puede también expresar en la forma

A

Max

T = K' = constante

donde 4,,, es la longitud de onda para la cual la radiancia espectral tiene su méximo valor a una temperatura 7' y

que corresponde a la frecuencia méxima. El valor experimental encontrado para la constante K’ es
2.898x10°m’K .

Estas conclusiones concuerdan con las ohservaciones mencionadas anteriormente, o sea que la cantidad
de radiacidn térmica aumenta rapidamente con la temperatura, pues un cuerpo caliente radia mucha mas energfa
calorifica a temperaturas més altas y la frecuencia principal de radiacién se hace més alta al aumentar la
temperatura. Esto significa que, el color de un cuerpo cambia de rojo a blanco y a azul.

Por otra parte, aunque pudiera parecer que la teoria clsica podia entender este fendmena de radiacicn,
existia el problema de no poder explicar adecuadamente la forma de la curva de la energia radiada, a pesar de los
intentos de notables fisicos de aquel tiemps. Para comprender mejor veamos esto con mayor detalle.
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Consideremos una cavidad con una abertura muy pequefia como un cuerpo negro”. A bajas temperaturas el
agujero parece negro, pero elevamos la temperatura calentando uniformemente las paredes de la cavidad. Las
paredes internas emiten radiacidn térmica en la cavidad y sélo una parte muy pequefia de ésta saldré del interior a
través del agujero. Puesto que el agujero se comparta como una superficie negra, el espectro de la radiacién
emitida por éste serd el espectro caracteristico de un cuerpo negro. El espectro emitido por el agujero en la
cavidad cuyas paredes se encuentran a una temperatura 7, puede describirse mediante la radiancia espectral
R, (v). Pero el espectro de radiacin del interior de la cavidad se describe més convenientemente mediante |a

densidad de energia p,(v). la cual dala energia en elintervalo de frecuencias v a v + dv por unidad de volumen
de la cavidad a temperatura 7'

La explicacion fisica de esta radiacion fue dada por Lord Rayleigh y Sir James Jeans a principios de 1900,
considerando que los electrones de las paredes metélicas se agitan térmicamente y emiten radiacion
electromagnética dentro de la cavidad. Demostraron que la radiacidn dentro de |a cavidad de volumen 7 consta de
ondas estacionarias con nodos en las paredes vy obtuvieron que el nimero de éstas, para un intervalo de
frecuencias, estd dado por |a expresidn

NGy = 3 ray (445)

CS

y la energia promedio por onda E se determina a partir de |a ley cldsica de equiparticion de la energia, la cual nos
dice que |a energia promedio es la misma para cada onda estacionaria de la cavidad, independientemente de su
frecuencia ( la energia se distribuye uniformemente para todas |as frecuencias), esto es

E=KT (445)

,3 Joule

donde K =1.37x10" T se conoce como la constante de Boltzman. Con esto se calcula la densidad de

energia p,(v) en elintervalo de frecuencias va v +dv

(v)a’v B (Numero de ondas estacionarias del intervalo de frecuencia ) x (la energia promedio de cada onda)
Pr - volumen de la cavidad

e (%;V vid v) x (KT)
pr(v)dv =~

Vv

% 1a radiacidn exterior a la cavidad peneira a través de un agujero y hay una probahilidad muy baja de que ésta pueda volver a salir. Asi que, para fines
précticos, pademos decir que el agujers absorbe toda la radiacion incidente. Por tanto, se comporta exactamente como lo hace una superficie de un cuerpo
negro, es decir, absorbe toda la radiacitn que incide sobre elfa.

83



Capitulo 4 Interaccidn Radiacion Materia

ooy = ¥ vkray (447)
C

La relacion (4.4.7) se conoce como |a formula de Rayleigh y Jeans para la radiacion de cuerpo negroy es un
intento de |a teorfa clésica para describir los resultados experimentales. Sin embargo, cuando se compararon los
resultados experimentales con las predicciones tedricas, se observd una gran discrepancia, como o podemos
observar en |a grafica 4.4.4.

N CATASTROFE ULTAVOLETA
pr(v) ' TEORIA CLASICA
(10" mHa) E
i
5 — § el T=1500"K
e e
. EERMENTD
i o
/‘j
.
| 1 | | bl
1 ? 3 4 V(10%2)
Figura 4.4..4

Como se puede observar en la grafica, cuando la frecuencia tiende a cero, la prediccidn tedrica se aproxima al
resultado experimental. No obstante, para valores altos de |a frecuencia, es decir, para la region ultravioleta del
espectro, a prediccién tedrica difiere enormemente del resultado experimental. La teoria clésica predice una
densidad de energia infinita cuando tendemos a valores altos de la frecuencia y el experimento muestra que, a
frecuencias muy altas, la densidad de energia tiende a cero. Esta falla de |a teoria clasica fue tan decepcionante
gue se le denomind catéastrofe ultravioleta.

Eran evidente entonces que en el caso de |a radiacion de cuerpo negro |as teorias clasicas, termodingmica
y electromagnetismo, no eran adecuadas y que se necesitaba un nuevo tipo de teorfa para resolver este problema.
Fue el Fisico alemén Max Planck quien, en la primera década del siglo XX, dio solucidn a la catéstrofe ultravioleta,
postulando que la radiacidn de cuerpo negro era producida por los electrones que se agitan térmicamente y oscilan
en las paredes de la cavidad, asf que la radiacién podia ser producida por osciladores electrdnicos en las paredes
de la cavidad, |os cuales emiten energia en forma de chorros. Veamos esto con mayor detalle.
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Planck estudid la curva de radiacidn y se dio cuenta que necesitaba una manera de hacer que la radiacin
tendiera a cero cuando |a frecuencia tendiera a una frecuencia muy grande (oo ). Planck dedujo que las reflexiones
en las paredes de la cavidad resultaban de la radiacién absorbida y répidamente reemitida por los dtomos de la
pared; durante este tiempo los dtomos oscilarfan a una frecuencia igual a la frecuencia de radiacion . Ya que la
energia de un sistema en oscilacidn depende de su frecuencia, Planck tratd de encontrar un modo de reducir el
nimera de ondas estacionarias de alta frecuencia reduciendo el nimero de osciladores de alta frecuencia en las
paredes de la cavidad, y asi empiricamente encontrd la solucidn al problema aproximando la curva observada can
una funcion que se ajustaba perfectamente a los datos experimentales. Asi tenfa una férmula empirica para la
energla media de un oscilador en funcidn de la frecuencia. En otras palabras, tenia la relacién que debfa sustituir
por la formula E = KT, sin embargo, Planck encontrd que para derivar esta relacidn necesitaba una hipétesis
muy extrafia’. Esa hipdtesis se basaba en que el oscilador arménico sdlo podia emitir o adquiric energfa

ho = hv(donde A = Eh* Y @ = 2zv ) en cada ocasion, y que |a idea de que estos osciladores pudieran tener
/4

cualquier energia era falsa. Esto fue el principio del fin de la mecénica clésica.

Los postulados de Max Planck para dar solucién a la catéstrofe ultravioleta se pueden enunciar de la
siguiente manera:

i) Laleyde equiparticién de la energia es correcta para el limite cuando |a
frecuencia tiende a cero.

i) En el limite, cuando las frecuencias tienden al infinito, la energia promedio debe tender a cero.

Para que se cumplan estos postulados, la energfa promedio debe ser dependiente de la frecuencia.
Ademas

ii)  La energfa promedio es una variable discontinua, es decir discreta, como el caso de la carga
eléctrica”. La energia deberia ser un miltiplo entero de cierta cantidad fundamental. Los
osciladores emiten energfa a chorros

E = 0,AE,2AE 3AE 4AE,...

E = nAE (4.4.8)

* Esta hipdtesis constituys la piedra angular de una nueva tearfa fisica llamada fisica cusntica
%a carga siempre es un multiplo entero de la carga fundamental e y por tanto la carga es una cantidad no continua o discreta y se dice que la carga ests
cuantizada
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donde AE es un intervalo uniforme entre valores permitidos sucesivos de la energia y » toma valores
(inicamente enteros. Planck tomd la suposicién més simple que se puede hacer para AE y que le pudiera llevar al
resultado esperado, esto es, que el delta de energia era proporcional a la frecuencia

AE = hv = ho (449)

donde # es una constante de proporcionalidad. Sustituyendo la ecuacitn (4.4.9) en (4.4.8) tenemos los valores
permitidos de la energia '

E, = nhv = ho (4.4.1.0)

Derivemos ahora la primera férmula cudntica determinada correctamente. Nuestra derivacion no es
exactamente igual a la hecha por Planck, ya que él utilizé razonamientos mucho mas complicados que los
presentados aqufy tuvo que demostrar muchas de las cosas que nosotros tomaremos como un hecho, pero esto no
nos priva del deleite de la deduccidn.

Supongamos que los niveles de energia permitidos en un oscilador arménico estén igualmente espaciados
a una distancia sw, de modo que el oscilador sdlo pueda tomar estas diversas energias. Esto se esquematizaen el
diagrama de |a figura 4.4.3, en donde NV, es el nimero de osciladores en el estado de energia E, y P, es la

probabilidad de encontrarse en el nivel o estado de energia E, .

N E, =4 P - 41o
= 4hw =g exp| —
4 4 4 o
N E, =3h P - 3ho
. =3ho =q@exp ——
i 3 3 | KT
[ 2hw
N2 E.2 = 2hw P, =aexp ——
_2 L KT
- hw
1 E, =hao Py = aexp| ——
- KT
N0 E0 =0 PO =

Figura 445
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Planck demostrd que la probabilidad de ocupar un nivel de energia E es

P(E)= aexp{-— —]%—] (4.4.11)

Supongamas ahora que tenemos muchos osciladores, cada uno de ellos vibrando con una frecuenciz w.
Algunos de estos osciladores estarén en el estado cudntico més bajo, otros en el siguiente y asf sucesivamente.
Ahora bien, lo que queremos conocer es la energia media de todes estos osciladores. Para encontrarla calculemos

la energia total de todos |os osciladores y dividémosla por el nimero de osciladores

Eroa. (44.12)

Total

(F)=

La relacion (4.4.12) es |a energia media por oscilador en equilibrio térmico y serd la energia que estd en
equilibrio con la radiacidn de cuerpo negro. El resultado explicito de esta energia serd el valor que reemplace a la

ley de equiparticidn de |a energia en la ecuacidn (4.4.7).

Ahgra bien, si N, es el nimero de osciladores en el estado mas bajo de energia E,; N, es el nimero de
osciladores en el estado de energia E,; N, es el nimero de osciladores en el estado de energia E,; etc. De
acuerdo con la probabilidad encontrada por Planck, el nimero A, de los que estén en el primer estado serd el

~he

nimero N, de los que estén en el estado fundamental multiplicado par ¢ %7 y anélogamente

20
N, = Nye 7
L

N, =Nge & (4.413)
4hew
N,=Nge X
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Ahora bien, si un oscilador esta en el estade fundamental no hay energia. Si esté en el primer estado, la
energiaes koY hay N, de ellos. Por tanto, la energia que obtenemos de ellos es N, ko y asf, sucesivamente

E, =0
E, = Nho

E, = N,2hw (4.4.14)
E, = Nnhow

Ahora estamos listos para calcular. De la ecuacion (4.4.12)

<E>=‘- ETotal _ E0+E1+E2+...+En (4415)
N Ny+N,+N,+..+N,

Total

sustituyendo (4.4.13) y (4.4.14) en (4.4.15)

(E)= N + N,2hew + N, 3ho + ...+ N nho
Ny+N,+N,+...+N,

e e e
Nse ¥ hew+ Nye X7 2hw + Nye 7 3o + ...
<E> B hw e

N, + Nye &7 + Ne K7 + .

e e e
Nohw[e KI' 3. 2e KT 43¢ KT +]
(E) = TR (4.41B)
N{1+e ATy e KT e KT J

hw

Hagamos ahora el siguiente cambio de variable: x = e 7 y apliquémoslo a la ecuacitn (4.4.16)

<E> _ ha)(x + 2)(?2 + 3x3 + ) (44 '7)
T e x+xt+x) .

Ahora utilicemos nuestro conocimiento de serie de potencias. Sabemas que

S G S +... (4.4.18)
1-x
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derivando esta expresidn tenemos

mjxl:———ll ]:-—jx[l+x+x2+x3+...]
-X
1 2 3
W~1+2x+3x +4x" + .. (44|9)

utilizando (4.4.18) y (4.4.13) en (4.4.17)

hox(l+2x+3x% + )
(E)= (+x+x7+4.)

1
hax ——=
O
(1-x)
(B =y (64.20)

regresando a nuestra variable original

ho

hoe <7 ha

y finalmente obtenemos que la energia promedio es

(B)=—2_ (4421

ekl ~1

Esta fue la primera ecuacion cudntica que se conocid. Aqul estd la respuesta cuantitativa de lo que estd
bien en lugar de X7 Naturalmente esta expresidn se debe aproximar a K7 cuando w — 0 ocuando 7' — o,y

se puede verificar sin mayor dificultad. Sustituyendo la ecuacidn (4.4.21) en lugar de X7' en la ecuacidn (4.4.7)
tenemos

2
o)y =2 he g,

3 haw
ekl ~1
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RTINS W (44.22)
e [e IJ
prl)v = SV

c ( ,l)

Esta es la famosa férmula de Planck para la radiacion de cuerpo negro. Verifiquemos que nos da los
resultados experimentales:

o en forma equivalente

i) Si hv << KT

P (V)dV 8ahv dV 87h V3dV 1
T

h c3 ( hV )
KT _ 1+ 4]
¢ [e ‘J KT

C

hv

La férmula de Rayleigh y Jeans para frecuencias bajas

hv
(ii) Si hv >> KT entonces % >> 1 |o que implica que eX” >>1 asique

p (V)d\/ SﬂhV dv 87d’lV3dV 1
' =

= ) T Thy
c (e” -—IJ =

pT(V)dV ~ ,8_ L d‘i —-}(-74

Asf que cuando v — « tenemos que p,(v) — 0 como muestran los resultados experimentales.

dco
¥ Dunde hemos utilizado v = o ydv =
2z 2
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En realidad, al principio Planck no estaba seguro de si su introduccidn de la constante /# era inicamente un
recurso matemético o un asunto de gran significado fisico. El mismo llamé a su postulado un “acto de
desesperacitn”.

“60&60, amh,wdfm%mwumm&&xmumﬁgaw&Wwa¢um
Wuumaw&ﬁm,m&www&ww&maw n
JM?WW,WWWW WMM«WMQWW,W

La relacidn encontrada por Planck también conduce al resultado correcto para la energia emitida por el
cuerpo negro. es decir, el 4rea bajo la curva experimental. Este resultado se obtiene integrando la férmula de
Planck a través de todas las frecuencias

RT = ]Epr (V)dl/ = Ti’ﬂl"“ \fé}i_
0

3 'hv
C S
0
[eKT . ]]

@0

4

3
donde | P 7 asique
ke’ &
87°K*
To15eth?
Si definimos la constante o como
574 )
obtenemos finalmente
R, =oT"*
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Planck conocia el valor experimental de o, asi que de la relacidn (4.4.23) calculd elvalor de # obteniendo
el valor 6.6249x10% erg - seg .

Cuando en 1900 Planck anuncid sus resultados en una junta de la sociedad Alemana de Fisica, no hubo
grandes manifestaciones de jibilo , ya que, coma mencionamos anteriormente, aun Planck mismo no creia que
habfa hecho algo més que encontrar una explicacin, un tanto fortuita, para un solo fenémeno fisica. Habrian de
pasar otros cinco afios hasta que un joven de nombre Albert Einstein, en un anélisis de un experimento, conocido
con el nombre de efecto fotoeléctrico, mostrd que los resultados de Planck no eran solamente una curiosidad
asociada a la radiacién de la cavidad, sino que era, de hecho, una propiedad fundamental de las ondas
electromagnéticas que llevé a una nueva e inesperada forma de ver el mundo fisico.

45 EFECTO FOTOELECTRICO

A lo largo de los siglos hemos contado principalmente con dos modelos de la luz: el corpuscular y el
ondulatorio, Isaac Newton era partidario del modelo corpuscular. Pensaba que la luz era una lluvia de particulas
diminutas. Christian Huygens afirmaba que la luz era un fendmeno ondulatorio . El modelo ondulatorio se vio
reforzada un siglo después cuando Tomas Young demostrd el fendmeno de interferencia. Més tarde James Clerk
Maxwell propuso que la luz es radiacidn electromagnética que forma parte de un espectro electromagnético més
amplio. £l modelo ondulatorio recibid un total apoyo cuando Heinrich Hertz generd ondas de radio que se
comportaban como Maxwell habia prediche . Esto parecia confirmar la naturaleza ondulatoria de la luz de una vez
por todas. Pero el modelo ondulatorio electromagnético de Maxwell no habria de ser |a dltima paiabra sobre |a
naturaleza de la luz . En 1908, Albert Einstein resucitd |a teorfa corpuscular de la luz.

Einstein imagind las particulas de luz come paquetes de energia electromagnética concentrada y amplid la
idea de Max Planck . Planck pensaba que |a luz existia en forma de ondas electromagnéticas continuas, tal como lo
habfa propuesto Maxwell, pero que la emisiény |a absorcitn se llevaba acabo en porciones , como se estudic en |a
seccitn pasada, a las que llamd cuantos’. Einsten levé esta idea aun mas lejos y propuso que la luz misma se
compone de cuantos, a los cuales lamo fotones. Para proponer su teorfa cuéntica de la luz Einstein se apoyd en un
efecto que fue descubierto por Heinrich Hertz y conocido con el nombre de efecto fotoeléctrico. Esta seccién la
dedicaremos a estudiar con algin detalle el efecto fotoeléctrico y como |z teoria ondulatoria de la luz no pudo
explicar este fendmeno y la teoria foténica de Einstein si, lo cual conducirfa a desechar el concepto clésico de las
ondas electromagnéticas

Albert Einstein, en 1309, inicid un andlisis novedoso de los resultados de Planck y les imprimid un cardcter
més general. Del estudio de diversas situaciones, Einstein concluyd que los cambios discretos de |a energia de los
osciladores materiales de Planck, son debidos a que el campo de radiacién estd constituido por parcelas de

” In cuanto es una unidad elemental, esto es, la cantidad més pequefia posible de alga. Porejemplo, el cuanto de |a carga es la cargafundamental e . cuando una
cantidad posee cuantas se dice gue esta cuantizada,
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energia, las que son absorbidas o emitidas por los &tomos como un todo. Con esto, Einstein atribuye al campo
electromagnético una componente discreta, corpuscular, lo que representaba una revision del carécter
predominantemente continuo que se tenia de la luz hasta ese momento. Posteriormente se llamd fotones a estos
cuantos de campo de radiacién, nombre que es hoy usual y que utilizsremos en adelante.

Einstein aplicd su concepcitn fotdnica de la luz al estudio de varios problemas, en particular al problema del
efecto fotoeléctrico, y demostrd que con ayuda de la nueva teorfa desaparecerfan viejas y graves dificultades
tedricas. Repasaremos la situacién brevemente.

El efecto fotoeléctrico consiste en que la energfa radiante (luz) de alta frecuencia, aun cuando proviniese
de un fuente tenue, es capaz de desprender electrones de la superficie de un metal, en cambio, la luz de baja
frecuencia, incluso una fuente muy intensa, no puede desprender electrones del metal, el experimento se muestra
en la figura 4.5.. la cantidad de emisién de electrones® se mide como una corriente eléctrica usando un
amperimetro, y la energfa cinética de los electrones se determina aplicando un potencial V . Este hecho fue
descubierto durante los trabajos experimentales, realizados por H. Hertz en 1887, que condujeron a demostrar la
existencia de ondas electromagnéticas. El estudio experimental de este fenémeno candujo a resultados paraddjicos
de acuerdo con los puntos de vista de la teorfa clésica.

PLACA DE METAL PULIDO .~ LUZINCIDENTE
~N_ .~
e fnooa
@ i
® @ * |
CORRIENTE
RECTRIC
ELECTRONES @ '
s 7N
AMPERIMETRO VOLTAJE
) Fiaura 4.51

Clasicamente |a teoria que describe el comportamiento de la luz es la teoria ondulatoria, ya que de los
trabajos de Maxwell se sabia que |a luz era una onda electromagnética, asi que de acuerdo a esta teorfa se deberian
esperar |os siguientes resultados del efecto fotoeléctrico :

(i) La energia cinética de los electrones debe aumentar si el haz de luz se hace mas intenso. Esto es
debido a que en |a teoria ondulatoria, un 4tomo absorberd energia de una onda electromagnética que

¥ \los electrones emitidos en este efecto tambign se les da el nombre de fotoelectrones
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(iii)

incide en forma proporcional al érea que presenta dicha onda. Los electrones oscilaran en respuesta
al campo eléctrico de esa onda, hasta que se absorba suficiente energfa para liberar un electrdn del
gtomo. Al aumentar la intensidad de la fuente de luz, aumenta la raztn de absorcidn de energfa, ya que
el campo electromagnético aumenta y, por tanto, la energfa cinética de los electrones debe aumentar.

De acuerdo con |a teorfa ondulatoria, ef efecto fotoeléctrico debe ocurrir para cualquier frecuencia de
luz, con la iinica condicion de que |a luz sea lo bastante intensa para proporcionar la energfa necesaria
para expulsar |os electrones.

En la teoria clésica, la energia de la luz esté distribuida uniformemente en el frente de onda. Asi, sila
luz es bastante débil, se puede calcular de manera aproximada, el tiempo necesario para que un tomo
absorba suficiente energfa para liberar un electrén, es decir, serfa posible medir un tiempo de retardo
entre el choque de la luz con la superficie y la emisién del electrény durante este intervalo, el electran
deberfa estar absorbiendo energia de haz hasta que éste hubiera acumulado lo suficiente para escapar.
Por ejemplo: Si se utiliza un léser helio-nedn que puede dar una potencia de salida aproximads de
107 W . distribuida sobre un érea de algunos milimetros cuadrados (107 ). Un dtomo tipico tiene un

didgmetro del orden de 107 y por tanto un &rea aproximada de 107 m?*. la fraccidn de la
~20

intensidad del Jéser que cae sobre el dtomo es de sdlo ——=107". Entonces Gnicamente

107 W = 6eV pueden ser absorbidos por el 4tomo , y absorber unos cuantos el de energia le
toma aproximadamente un segundo . Por lo tanto segin la teora ondulatoria, se esperaria que los
electrones emitidos fueran observados algunos segundos después de haber encendido la fuente de luz

T = INTENSIDAD i(ua) 4 Iy>1, 51,
/ / gy
/ / / CORRIENTE
/f S ESATURCON | 7

e "//m“”:r/
s E, i =70 V7 (Valts)

POTENCIAL DE FRENADD

Figura 45.2
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Sin embargo, los resultados experimentales eran contrarios a las predicciones tedricas. el experimento
se observan las siguientes caracteristicas del efecto fotoeléctrico:

i) Existe una energia cinética maxima E, . = eV, la cual es independiente de la intensidad de la luz,

estos resultados se pueden obtener de la interpretacidn de |a gréafica 4.5.2 en la cual se analiza la
corriente de electrones para diferentes intensidades de la luz de longitud de onda A contra el
potencial acelerador .

max

i) Existe. para cada superficie metalica, una frecuencia de umbral caracteristica v, . Para
frecuencias menares que v,, no sucede el efecto fotoeléctrico, independientemente de lo intensa

que sea la iluminacidn , esto se obtiene graficando de nuevo la corriente eléctrica contra el
potencial, pero para diferentes fuentes de frecuencia crecientes , como se ilustra en la figura 4.5.3,

i(ua)®  CORRIENTE DESATURACION
/S

-V -V V (Volts)

Fioura 4.5.3

En la grafica se nota que con la frecuencia creciente se requiere un potencial de frenado aun
mayos para reducir la corriente eléctrica a cero . De esta grafica se nbtiene los datos para graficar K

mex

contra |a frecuencia incidente v, la cual se muestra en la figura 4.5.5., de donde se deduce o mencionado
al principio de este inciso.

i) Nose detecta ningin tiempo de retardo para |a expulsidn de los electrones.
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E,, .4 (0" Joules) yd s
v e
CESI e
7 TUNGSTEN PUTHD
P / Vv (10°Ha)
-~ - g _',“1 »
L 7" " v = ERECUENCIA UMBRAL
FUNCIGN DE TRABAUO PARA EL PLATIND
PARAELPLATIND ¢6 %
P 2 ND HAY EFECTE FOTOELECTRICO
Figura 4.5.4

La solucidn a este dilema, como ya lo hemas dicho, la da Einstein en 1905 de la siguiente manera:

Einstein postula que la energia radiante existe en paguetes concentrados de energfa, mas tarde
denominados fotones. La energia de un fotdn esté dada por la relacidn

E =hv : v=frecuencia de |a radiacidn (4.5.)

donde # es la constante de Planck. Asi que, segun Einstein, la energia radiante esté distribuida en el espacio en
forma discontinua. Si aplicamos este concepto al efecto fotoeléctrico tenemos:

Para Einstein toda la energfa de un fotdn se transfiere a un solo electrdn del metal. Cuando un electran se
emite de la superficie del metal su energfa cinética es

E =hv-w (4.5.2)
donde /v es |a energia del fotdn absorbida por el electrény w es el trabajo para sacar al electrdn del metal. Este
trabajo es necesario para contrarrestar los campos de atraccion de los dtomos de la superficie y la pérdida de fa
energfa cinética causada por colisiones internas del electrdn . Cuando |a fuerza de enlace atomo - electrdn es mas
debil y no hay pérdida interna de energia cinética, tendremos

E

¢ méx

=hv-w, (4.9.3)
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donde w, es la energia caracteristica del metal(funcidn de trabajo), es la minima energia necesaria para que un

electrdn pase a través de la superficie de un metal. Veamos cémo esta teorfa estd de acuerdo con los datos
experimentales:

a)

d)

Al doblarse la intensidad de la luz, se duplica el nimero de fotones, por tanto el nimero de electrones o
la corriente fotoeléctrica aumenta al doble. Ademéas tenemos una frecuencia de umbral, la cual
corresponde cuando un fotén de frecuencia v, apenas tiene suficiente energia para expulsar los
fotoelectrones, es decir, el caso en el que E

. m = 0. COMo ejemplo tenemas al platino de la grafica
que se muestra en la figura 4.9.4.

¢ = W, = hVo (454)

Si la frecuencia disminuye por debajo de v,, los fotones individuales, independientemente de cuantos

haya, es decir, independientemente de lo intensa que sea la iluminacidn, no tendrén la energia
suficiente, individualmente, para expulsar electrones. La gréfica en la figura 4.9.4 ilustra esta situacin
para 3 diferentes metales.

La energia requerida se suministra en paquetes concentrados. Si hay cualguier iluminacidn, sea cual
sea, incidente sobre el metal , habrd por lo menos un fotdn que le pegue. Este fotén seréd absorbido
inmediatamente por algdn &tomo, produciendo la emisidn inmediata de un fotoelectrdn, siempre y
cuando tenga la frecuencia apropiada. Entonces no tenemaos ningiin tiempo de retardo para la emisidn
de electrones.

El modelo matematico que describe el experimento se puede obtener de la gréfica 3

Ecmﬁx - hV-—¢ (455)

Ecméx - eVO
eVy=hv—¢ (4.5.6)
v, $

e
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; h . .
por tanto tenemos una recta de pendiente — y considerando los puntos experimentales se puede encontrar un
e

valor de

L 3.9x10 ™ volts.- seg
e

Como conocemos el valor de e =1.6x10"¢, el efecto fotoeléctrico nos permite predecir el valor de la
constante de Planck

h~6.2x10™ joules - seg

Experimentos posteriores muy finos realizados por Millikan entre los afios 1914 y 1916 permitieron
demostrar la validez general de la teorfa y confirmar que la constante de estas férmulas coincide precisamente con
la constante de Planck. En palabras de Millikan:

"6l ofecte foloclicknica ... puwpowions wna pucbs  que oo camplotoments
indopendioake de foo hechos de fa r0diocion de cuerpo neqra e fo cerlega de fa suposicisn
Jundamentol  de fa leoria cuintica, a caber, fo auposicién de wna emisién discontinua
explosina, de la encigia obsohida por foa componsales eletrinicos  de for dtomon
protenientes e .. bas ondas. Gole mateviabiza, por decidke asi, fo contidad h deacubierta
PM@WOX@W&LM@WW,&M&QWWM@W%
tobaje 3¢ Planck, comsponde o lo realidad”

En 1921 Einstein recibid el premio Nobel por su descubrimiento de |a ley del efecto fotoeléctrico; y Millikan,
en 1923, por la valoracidn experimental de dicho fendmeno.
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45 EFECTO COMPTON

Otra prueba de la realidad de los fotones y del hecho de que se comportan como particulas de la energfa y
cantidad de movimiento bien definidas fueran aportadas por Arthur H. Compton . Hizo incidir rayos X sobre blances
de bajo nimero atdmico, como el carbono. Estos tiene muchos electrones débilmente enlazados que esencialmente
estan "libres” y dispersan la energfa radiante en una forma caracteristica. La teorfa clésica se complica debido a
varios factores, uno de los cuales es que los electrones rebotan en el choque , y asi se introduce un desplazamiento
Doppler en la radiacién que emite. Sea como fuere , Compton informd en 1922 que los experimentos disponibles
estaban en grave conflicto con |a teorfa clésica. En esta seccign se analiza brevemente este fendmeno.

El arreglo experimental de Compton se muestra, de forma simplificada, en la figura 4.6.1. Rayos X de
longitud de onda A llegan a un dispersor de grafito . Las distribuciones de intensidad con respecto a la longitud de
onda se miden, para los rayos X dispersos, a cualquier dngulo seleccionado ¢ . Las longitudes de onda dispersas

se miden mediante |a observacidn de las reflexiones a través de un cristal ( reflexiones de Bragg). Sus
intensidades se miden mediante un detector

FUENTE DE RAYDS X

DISPERSOR DE GRAFITD

Fioura 4.5

Cuando se hace incidir un haz de rayos X, de longitud de onda 2 bien definida, sobre un blanco de grafito para
varios angulos de dispersiony se mide la intensidad de los rayos dispersos como funcion de su longitud de onda, se
observa que aunque el haz incidente consta esencialmente de una sola longitud de onda A, los rayos X dispersados
tienen su méxima intensidad para dos longitudes de onda, la original A, es decir la misma que la fangitud de onda

YEn la siguiente seccitn estudiaremos con detenimiento a los rayos X, purel momento, consideremas que son ondas electromagnéticas de frecuencias muy altas
o longitudes de onda muy cortas.
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incidente y una longitud de onda adicional 2’ que es siempre mayor que A por una cantidad A4 y que depende del
angulo de dispersidn y no del medio dispersor. En la figura 4.6.2 se muestran los resultados experimentales de
Compton en una grafica de la intensidad contra la longitud de onda,

AINTENS!UAD INTENSIDAD
o~ “mdx T f\j;naa
/A g £ S
A M
/ \ I Y ¢=450
/ \ s oo
v "\ pa i ! \‘. »
adoed) 2 (hngstrum) AR 4 (Anostrem)
INTENSIDAD ’ INTENSIDAD f}"’ o
1 e A
A ": A A /: ..\
‘/z.-.\“ .‘I : \ "{ "‘\‘ / E \ 0
ARV I 0 NN =13
7 E i \ ¢ =90 [, E \
s i i - /i - !
AL > {Angstram) AL > 2 (Angstrom)
Figura 4.6.2

La teoria clésica es incapaz de explicar la presencia de |a longitud de onda A, ya que en el modelo clésico
el vector de campo eléctrico oscilante en la onda incidente de frecuencia v y longitud de onda A actda sobre los
electrones libres del blogue de dispersitn y los pone a oscilar a la misma frecuencia”. Estos electrones oscilantes
radian ondas electromagnéticas que tienen esta misma frecuencia v, por tanto, segun la fisica clésica, la onda
dispersada debe tener |a misma frecuencia v y la misma longitud de onda A que la onda incidente.

Siguiendo un analisis matemético de esta situacidn hecho por G.EM. JAUNCEY, en 1823 A.H. COMPTON
propuso audazmente que el haz de rayos X incidente era un conjunto de fotones con momento lineal, en la misma
forma en que lo tiene una particula, y que el proceso dispersor era una colisidn eléstica entre un fotdn y un
electrony que los electrones rechazados que emergen del blanco forman la radiacidn dispersa.

El fotdn incidente transfiere parte de su energia al electrdn con el cual choca, por tanto, el fotdn

!

dispersado debe tener una energia més baja, digamos E’, lo que implica una frecuencia més baja v' = -El-q- y una

i (4] A ) .
longitud de onda mayor A’ = —. Hagamas el célculo explicitamente, cologuemos nuestro sistema de referencia,
14

para el andlisis, como lo ilustra la figura 4.6.3.

® Como las cargas de una pequefia antena de un radiotransmisor.
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ANTES

ELECTRON

[

¢

DESPUES

FOTON A7, %

7

o FLECTRON
vl

Fiura 4.6.3

Aplicando la ley de conservacidn de masa y energia obtenemos

dande :

hv = hv' +(m-m,)c?

hv =Energia del fotdn incidente.
hv' =Energfa del fotdn rechazado.
(m — m, \c* =Energfa cinética adquirida por el electrdn rechazado.

Considerando la transformacion para la masa

y ademds

m,
m = 2
2
1-—
e
(&
V=—
A
C
V’=I
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sustituyendo (4.6.2), (4.6.3)y (4.6.4) en (4.6.1)

2 e e (4B.9)

Ahara aplicamos |a conservacidn del momento lineal, considerando que la cantidad de momento lineal para el fotdn
estd dada por la expresidn relativista £ = pc y por tanto el

momento lineal para el fotdn estd dado por p, = . % asi que
(&

ﬁf*ﬁ}’*'ﬁ;

p,=momento del fotdn antes de la colisidn.
p',=momento del fotén después de la colisién.
B! =momento del electrdn después de la colisidn.

En la direccion x

h h
. PR 48.
. xcos¢+;m0vcosﬁ (4.6.6)
En la direccidn y
h
0= —sen ¢ — ym,vsen@ (4.8.7)
con y = ——— de (48.5)
v
e
h h

LS (48.8)

mycA  mycA
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de (46.6) y (46.7)
h v
%) = —T cos ¢ i ycosé
Vv
0= -~ seng — -C-ysenﬁ
Ahora de (4.6.9)y (4.6.10)
h

v
: : —COS¢ = —y cosb
mcA  mycld ¢

v
-seng = ;ysen@

mycA

Elevando al cuadrado (4.6.11) y (4.6.12) y sumando se obtiene la relacitn

hZ 2 2 2

Y i
cos g + =¥

2
m,"c’A® ¢

L[.]_.._l_:l+l—-—}/
myc| A A

Tt 17 2nf1 1 A
— 57| T T Y
my ¢ LA A mye|lA A

By *iF12
mociA my PR

de (4.6.8)

y elevando al cuadrado

restando (4.6.13) y (4.6.14)
Lcos¢-—}i:+(l’—z)= 0

mOC mo"
I Leosg-1]+ (1= 2)=0
myC

(A -2)= m—hc—[l ~ cos @)

0

Al = -ﬁ—[l ~ cos @]
myc
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Por lo cual la consideracién de Compton permite obtener una relacién tedrica que estd de acuerdo con los

0
resultados experimentales, es decir, la prediccion de A4 . La relacin o 0024A se conoce como |a longitud
myc

de onda Compton para el electrdn, sin embargo, hay que recordar que no es una longitud de onda sino un cambio
en la longitud de onda.

Comptan escribid, en un articulo titulado " Feoria cudntica de fa dapensisn de (9% wayos X"

47 OTRAS EVIDENCIA EXPERIMENTALES GUE CONFIRMAN LA TEORIA DE FOTON

Aunque los efectos Compton y fotoeléctrico suministraron la primeras evidencias experimentales en apoyo
del fotén como el cuanto de la radiacién electromagnética, hay otros experimentos que también pueden ser
interpretados correctamente si se supone la cuantizacidn ( comportamiento corpuscular) de la radiacion
electromagnética. En esta seccidn se estudiaran algunos de estos procesos, los cuales no pueden entenderse si se
considera sélo la naturaleza ondulataria de la radiacidn electromagnética.

471 RAYOS X

Los rayos X fueron descubiertos por el profesor Wilhelm Rientgen cuando disefiaba un experimento para
estudiar los rayos catddicos ." Réentgen cubrid un tubo de descarga con una cartulina negra. Cuando oscureci el
cuarto e hizo pasar una descarga a través del tubo. Rientgen observé un débil resplandor a través del cuarts, en
la vecindad de una mesa de trabajo. Como sabia que los rayos catddicos sélo podian viajar unos cuantos
centimetros en el aire, repitid el procedimiento encontrando el mismo resplandor. Encendi un cerilloy descubrid
que la fuente del misterioso resplandor era la florescencia de una pequefia pantalla de platino-cianuro dz Bario
sobre la mesa. Se dio cuenta que estaba presenciando un nueve fendmeno de radiacidn. Como no sabia su origen, lo
denomind rayas X.

'f| raya catddico en un haz de electrones que, en una limpara termoitinica o recinto sometido al vacio, san emitidos por el electroda caliente (c4todo) y straidos
por el electrodo frio (&noda).
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Los rayes X, segiin |a fisica clésica, son ondas electromagnéticas con longitud de onda en el intervalo de

0
aproximadamente 107°m a lO"”m(menoralAj " a fuente de rayos x es la desaceleracitn de los electrones

de alta energia que bombardean un blanco metélice. Un esquema simplificado del dispositivo experimental que se
utiliza para la produccidn de rayos X se muestra en la figura 4.7

RAYDS X ‘W/;,}/?
TUNGSTEND
l——-————q’n & «b
T
) + )

Figura 4.7

Los electrones son emitidos termoidnicamente por el filamento calentado del cétodo C y son acelerados
hacia el anodo A por un potencial aplicado 7. Al chocar los electrones contra el énodo, se emiten rayos X. Los
resultados experimentales se muestran en la grafica que se muestra en la figura 4.7.2, donde se ha graficado
intensidad contra longitud de onda del espectro continuo de rayos X provenientes de un blanco de Tungstene, para
cuatro valores diferentes de energfa ( En V= 0™ Joules) de los electrones incidentes.

10 _4 INTENSIDAD a0 KeV
3 TR
§ NS
7 il Kel. . o
4 fr' : / \?" o T e
—t l ( /.' \‘.:"\_"
2 ; { A .‘:.:;“\
-t ! } / Sy
i ke :
VAR A i.-f e %
0 : ¢
[].2 ;,{mm 6.4 ﬁ.s I]‘B A (angstrom)
Ay =031} angstriims

Figura 4.7.2

12 { angstrom=11"m
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De acuerdo con |a fisica clésica, la desaceleracion de los electrones produce un espectro continuo de
radiacitn electromagnética, sin embargo, no puede explicar |a existencia de una longitud de onda minima que sdlo
depende del potencial y no de los materiales blanca, pues no hay razdn para que las ondas cuya longitud es menar
que cierto valor critico no emerjan del blanco. La gréafica de la frecuencia méxima que corresponde a la longitud
de onda minima contra el potencial acelerador se muestra en la figura 4.7.3.

FREEUENCIAUM!EA
8
i0 Y mdix (X10% Hz)
5 —
v ., =kV
max
c=Av
i
méx l I I 1 >
D 20 30 40 v (10° Vots)

Figura 4.7.3

Lo que indica una dependencia lineal entre la longitud de onda minima (o frecuencia méxima) y el potencial
acelerador, relacién que no se puede obtener de la teorfa clésica.

La solucion a este problema, es decir, la existencia de una longitud de onda minima, es facilmente
explicable, si se considera a los rayos X, no como ondas, sino como fotones. Veamos esto.

Segtin la nueva concepceidn, el proceso de frenado de los electrones es el causante de la produccion de
rayos X, que seran fotones emitidos por este proceso. A éstos se les da el nombre de fotones de frenado o fotones
Bremsstrahlung®, este proceso se muestra esqueméticamente en la figura 4.74.

FOTON BREMSSTRAHLUN
v

fe) B o T e e o
ELECTRON

wceocomoawco @ .

~,
~
~
~
Y

o V'

~a

Figura 4.7.4

% Bremsstrahlung, del aleman Brems=frenado; Strahlung= radiacitn
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Ahora, utilizando la conservacicn de la energia tenemos

E =hv+FE
S (4:711)
hy=E, —-E
Donde E, esla energia cinética inicial del electrdn; £’ es la energfa cinética del electrdn después del encuentro; y

hv es la energia del fotén emitido. Utilizando la relacién ¢ = Av en la relacion (4.7.11)

he _ E -E (4.712)
A

El fotdn con longitud de onda més corta, que a su vez seré el fotdn con mayor energia ( E = Av) se emitird cuando
un electrén pierda toda su energfa cinética en su proceso de desaceleracidn, en este caso £/ = 0 y tendremos

B =t (4713)
A

min

Ahora, considerando el potencial acelerador tenemos

E =eV (4.714)

min nin

hon =L A =2 ()
eV

v ax ;V = dex = Vma'x(V)

Por tanto, la interpretacidn fotdnica de la luz permite predecir la longitud de onda minima que la teoria
clasica no puede obtener, sin embargo para el caso limite, donde 4 — 0 tenemos que A__ — 0, es decir, no hay

min
tal longitud de onda minima como nos dice la teorfa clasica.
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Este fendmeno nos permite también dar una prediccion del valor de |a constante %, por ejemplo, para una
de las curvas experimentales tenemos: A, =3.11x10"m ; V = 4x10*volts

h = eV)’min . (16X 10—I9CX4>< 104voltsx3.11>< 10_'“771)

m
- 3x10° =
A
Asi que |a existencia de una longitud de onda minima en los rayes X es un fendmeno cudntico. Una observacitn
interesante es si denotamos el proceso bremsstrahlung como:

=6.64x107*J - seg

Electron => Electrdn + Fotdn
Esto es justo el inverso del efecto fotoeléctrico, el cual es:
Electron + Fotén = Electrdn

Sin embargo, ninguno de los dos procesos ocurrird con electrones libres. En ambos casos debe existir un &tomo
pesado en la vecindad para absorber el impulso de retroceso.

47.2 PRODUCCION Y ANIGUILACION DE PAR

En un articulo publicado en 1828, Paul.AM. Dirac (fisico inglés) notd que habia dos veces mas soluciones
para la ecuacitn relativista del electrén que las esperadas. Declard que |a mitad de éstas deberfan referirse a
estados electrénicos con valores negativos de energfa. Debido a que |a teorfa cuéntica permite que tengan lugar
transiciones discontinuas, los estados negativos de la energia no pueden ser ignorados como si fueran soluciones
sin sentido. Dirac asocid la solucién no "deseada " con un electrdn de carga + e y lo denoming positrdn.

En esta seccidn estudiaremos dos procesos que tiene que ver con el positrdn de Dirac. El primero ocurre
cuando los fotones se encuentran con dtomos y pierden toda su energia y a cambio se crean un electrdn y un
positrdn y el sequndo es el proceso inverso cuando se encuentran un electrény un positrdny se crean dos fotones
a estos procesos se les conoce como la produccion y aniguilacion de par respectivamente y aunque el
conacimiento exacto de estos fenémenos es bastante dificil, podemos dar una idea general del fendmeno utilizando
los conocimientos aprendidos en las secciones pravias.

62

WOl = Y (Vz - Y j‘l” = m™ ¥ Fcuacidn relativista para 8l electrn conocida como ecuacidn de Kleiny es andloga a la ecuacidn clésica
e

ik g -
de Schriidinger la— = HY con W lafuncién de onda de Schrédinger que estudiaremos en la sequnda parte de estas notas.
A
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Se llama produccidn de par a la creacién de un electrdn y un positrén por la interaccidn de un fotdn de alta
energia (rayos » ) con un niicleo masivo en reposo. La figura 4.7.2.1 esquematiza el proceso. La produccitn de un

par también es buen ejemplo de la conversidn de energfa radiante en energfa de masa en reposo. asi como en

cinética

PRODUCCION DE PAR

DE
RAYDS »

NNV NN @ ° @
’
FOTEN
+ Ze \ K_

Experimentalmente el positrdn fue observado accidentalmente por Carl David Anderson y Robert Millikan en 1332,
cuando estudiaban rayos cosmicos. El experimento consistia en una cémara de nubes dentro de un intenso campo
magnético. En muchas fotografias de la cémara de nubes, observaron rastros tipicos de particulas cargadas tales
como los electrones, sdlo que la trayectoria se curvaba en la direccidn no esperada en la presencia de un campo
magnético. El electrdn y el positrdn tiene cargas de igual magnitud, pero la carga del positrén es positiva mientras
que la del electrdn es negativa. El positrdn es la antiparticula del electrdn, es un antielectrdn. En la figura 4.7.2.2.
se muestra un par electrdn - positrdn en la presencia de un campo magnético uniforme. En este caso, las particulas

Fioura 4.7.21

se mueven en trayectorias circulares opuestas de acuerdo al signo de su carga

A
i AN X o AN X
| \ ] | \
A Y i 1 1
! I /
+e\ ;s F AN ; X
o p N e
‘‘‘‘‘‘ e
X X X X X

X = CAMPD MAGNETICD ENTRANDO A LA PAGINA

Fiaura 4.7.2.2
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Calculemos la energfa que se necesita para crear un par utilizando los conceptas de conservacidn de carga
y momento lineal al considerar el fenémeno como una colisién entre particulas. En el proceso se ignorardn los
detalles de la interaccidn misma, consideranda Gnicamente la situacidn antes y después de la interaccidn, ademés
se considera la energfa cinética del niclen como cero, ya que el niclea es sumamente masivo y tiene una velocidad
mucha menor que la de los ligeras electrdn y protén.

Par la conservacién de |a energia, la energfa minima del fotdn incidente es

hv,, = moc® +m’oc?
2myc?
men = h

donde m™ = m* = m,, asi que la longitud de onda de este fotdn es

e 2
Avee  h
P ch h

‘max

2mc? 2mye

Utilizando los valores numéricos de 4, ¢ y m, = 9.11x 107 kg obtenemos el valor para 4,

méx

A =121x10"m

max

Entonces, para la creacidn de un par tenemos que utilizar un fotdn de rayos gamma. El balance de energfa para este
proceso serd:

ENERGIA DEL FOTON INCIDENTE + ENERGIA DE REPOSD DEL NUCLED = ENERGIA TOTAL DEL ELECTRON + ENERGIA TOTAL DEL POSTRON + ENERGIA TOTAL DEL NUCLED

hv + M,c’ = (moc® +K )+ (moc? +K*)+ (M,c* +K,)
(4.7.2.1)

Considerando que el ndcleo es sumamente masivo y tiene una velocidad mucho menor que la del positron y el
electrdn, la ecuacidn (4.6.1) toma la forma

hv=(moc? + K~ )+ (m*oc® + K*) (472.2)
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Podemos calcular 1a energia total del positrén o electron en este proceso, ya que la intensidad del campo
magnético es conacida y el radio de las trayectorias circulares se puede medir. Por tanto, el momento de una de
las particulas es

p=my (4.1.2.3)
la fuerza magnética que le provoca el movimiento esté dada por la expresitn

F=evxB (4.724)

2

. 0 . v .
dada la trayectoria circular 7 = m—, asf que
r

m-‘-)r— = evB (4.1.2.5)
my = erB

sustituyendo (4.7.2.3) en (4.7.2.3)
p=erB (4.7.2.6)

donde e es la carga del electrdn o del positeon.

Por |o tanto, la energfa total del positrdn o el electrén se obtiene utilizando la expresién relativista

E = W (4.7.2.7)
sustituyendo (4.6.6) en (4.5.7) obtenemos finalmente, para la energfa de estas particulas, la expresidn

E=\E, +(erBfc* (47.28)

Este proceso, como |a radiacidn de frenamiento, no ocurrird a menos que haya un tomo cerca para suministrar el
impulso de retroceso necesario, simbdlicamente tenemos:

FOTON = ELECTRON - POSITRON
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ANIQUILACION DE PAR

Al efecto inverso de la produccidn de par se le conoce coma aniquilacidn de par. En la aniquilacidn de par.al
interactuar una particula y su antiparticula se unen y se anulan. La materia desaparece y en su lugar obtenemos
energia de radiacidn. Cuando se tiene un par electrén-positron tenemos una especie de dtomo con un electran. A
este dtomo se le llama positronio y existe hasta que el electrdn y el positrdn se aniguilan. La figura 4.7.2.3 ilustra
esta interaccidn.

ANTES DESPUES

+
P h h

+ e o 3 =7
POSITRON
{ — e HECTRN NN AVAVAVAVASS
=

[ ATOMD POSITRONID FOTONES CREADDS

Figura 4.7.2.3

En el célculo elemental podemos considerar que en el proceso el electrdny el positedn estan esencialmente
en reposo. Entonces, por conservacion del raomento lineal, se deben de crear dos fotones en el proceso, porque un
solo fotdn no puede tener cantidad de movimiento cero, esto es:

Momento antes de |a interaccidn = Momento después de la interaccidn

0= 131 + Py
donde p, = momento del fotén |y p, = momento del fotdn 2. Por tanto

hv, hv,
—l=—2 = Y=V,

B=-B, = |b|=p) = i
C C

El valor de la maxima longitud de onda de los fotones creados se obtiene del balance de energia

m, c* +m," c* =hv,,, +hv (48.9)

min
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donde hemos considerado que inicialmente el electrdn y el positrdn estan en reposoy m,” . m, * son las masas
en reposo del electrdny el positrén respectivamente. Como m,"=m_* =m,, tenemos:

2myc* = 2hv,,

_myc c

min

sustituyendo los valores numéricos

1. = 6.64x10734) .5
(9.11><10*3'kg(3><108 ”1)
S

A, = 24%1072

Asf que los rayns creados en la aniquilacidn de par son rayos gamma. El balance general para esta interaccidn es

(mo'c2 + k‘)+ (m(,*c2 + k*)z 2hv

donde &* y &~ son las energfas cinéticas de las particulas antes de fa interaccion. Simbdlicamente este pruceso

se puede representar como:

ELECTRON + POSITRON => FOTON +FOTON

113



Capitulo 4 Interaccidn Radiacidn Materia

PROBLEMAS PROPUESTOS

. - Una hoja delgada de potasio se coloca a 3 metros de una fuente de luz débil cuya potencia es | watt. Suponga
que un fotoelectrén expulsado puede tomar su energia de un &rea circular de una lémina delgada, cuyo radio es un
radio atomico (# ~0.5x107m ). La energfa requerida para sacar a un electrdn a través de la superficie de
potasio es de cerca de 1.8 eV. &Cuanto tiempo tardarfa tal blanco para absorber esta misma cantidad de energfa de
dicha fuente de luz? Suponga que la energfa de la luz esté distribuida uniformemente en el frente de onda.

2.- Deduzca la funcién de trabajo para el sodio sabiendo que la frecuencia umbral para el sodio es

v, =4.39x10" .
seg

3.- & A qué rapidez por unidad de drea chocan los fotones del problema | con una placa metélica de 10 metros de

0
lado? Considere que la luz es monocroméatica de A = 5890 4.

4.- Considere:
a) Un haz de rayos X, con 4 = 14

0
b) Un haz de rayos gamma provenientes de una muestra de Cs"*7,con 4 =1.88x107% 4

Sila radiacidn dispersada a partir de electrones libres se observa a 90° de haz incidente

(i) ¢, Cudl es el desplazamiento de longitud de onda de Compton en cada caso?
(i) ¢llué energia cinética se cede en cada caso a un electrdn que rebota?
(iii) &0ué porcentaje de la energfa del fotdn incidente se pierde en cada caso en la colisién?

0.- El anglisis de la fotografia de una cémara de burbujas revela la creacién de un par electrdn-positrén, cuando los

fotones pasan a través de una lémina delgada de materia. Las huellas dejadas por el paso del electrén y el positron

webers

ml

2.5%x1072m .4Cual era la energfay longitud de onda del foton que produjo ef par?

tienen curvaturas opuestas en el campo magnético uniforme de 0.20 , siendo sus radios de
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6.- La figura representa el proceso de anulacién en un sistema de referencia S, en que el par
electrén - positrdn esta en reposo alli y los dos fotones de aniquilacién se mueven a lo largo del
eje x.

a) Encuentre la longitud de onda de estos fotones en funcion de la masa en reposo
del electrén.
b) Ahora considere el mismo evento de aniquilacién, como se observa en el sistema

S’, que se mueve respecto a S con una velocidad v a la izquierda. Qué longitud
de onda registra este observador(en movimiento), para los fotones de anulaciéon?

hv hv

+g < <N\ AV
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EXAMEN SOBRE EL CAPITULD

|.- Para cada una de las siguientes proposiciones elija la opcidn que contiene la respuesta correcta

I Los resultados de la teoria electromagnética son que la luz ( )
(a) es un conjunto de corptsculos llamados fotones  (b) es una onda electromagnética
(c) es un fendmeno dual (d) es una onda y particula a la vez
2. Los cuerpos negros son ()

(2) cuerpos calientes que absorben parte de |a radiacion electromagnética que incide en ellos

(b) cuerpos calientes que emiten radiacidn electromagnética de longitud de onda corta

(c) cuerpos calientes que emiten radiacidn térmica con el mismo espectro a una temperatura dada
(d) cuerpos calientes que reflejan la radiacion electromagnética que incide en ellos

3. Enuncuerponegro ( )
(a) toda la luz que incide sobre el de longitud mayora 1A se absorbe ymenora 1A se refleja

(b toda la luz que incide sobre el de longitud menor @ 1A se absorbey mayor a 1A se refleja
(c) toda luz incidente se absorbe siy sélo si tiene una frecuencia menor a 102 Hz
(d) toda la luz. de cualquier frecuencia que incide sobre él se absorbe

4. En el experimento de radiacion de cuerpo negro se encuentra una frecuencia méxima para cada
temperatura utilizada. Si se grafica esta frecuencia contra la temperatura, se encuentra una relacién que se
conoce como la ley de desplazamiento de Wien la cual tiene la forma ( )
(a)A,, = kT, k = cte. (b) A, =T, k=cte.

() A, =kT?*, k=cte. (A, =kT, k= v = frecuencia

al Ala fisica clasica le fue imposible resolver el problema de |a radiacidn del cuerpo negro. Esta falla se
conoce como ” catastrofe ultravioleta”, porque la teorfa no concuerda con el experimento a ()
(2) longitudes de onda bajas (b) frecuencias menores a 10* Hz.

(b) energias altas (d) longitudes de onda del orden de 10" m

B. El error de |a fisica clésica en el estudio de |a radiacitn del cuerpo negra fue considerar que ( )

() losvalores de |a energia eran cantidades discretas de magnitud v

(b) la energfa era emitida a chorros por osciladores en el interior de |a cavidad de cuerpo negro

(¢) la energia promedio de cada onda depende de la frecuencia

() |la energfa promedio es la misma para cada onda de la cavidad, independientemente de su frecuencia
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1. Max Planck da solucicn al problema de radiacion de cuerpa negro proponiendo que ()
(2) la ley de equiparticidn de la energfa es correcta para frecuencias bajas

(b) la energia promedio es proporcional a la temperatura absoluta

(¢) la energia promedio es una variable discreta y depende de la frecuencia

(d) la energia es un continuo

8. lna caracteristica del efecto fotoeléctrico que no se puede explicar en términos de la tearia ondulateria es

(a) la existencia de una frecuencia de umbral (b) la emisién de electrones por accidn ( )
delaluz

(c) la intensidad de luz (d) la corriente fotoeléctrica

9. Einstein resuelve el problema del efecto fotoeléctrico proponiendo que ( )

(2) la energfa de la luz, una vez emitida, se distribuye en el espacio como una onda

(b) la energia radiante existe en paquetes concentrados, més tarde denominados fotones
(c) la energfa radiante es una onda electromagnética

(d) la energfa se distribuye uniformemente en el espacio

{0.  Sequn lafisica Moderna, los rayos X son ( )
(a) radiacidn electromagnética de longitud de onda grande

(b) fotones que se emiten durante |a colisidn de electrones de alta velocidad sobre los dtomos de algin material
(c) radiacidn electromagnética de frecuencia muy baja

(d) fotones producidos par |a anulacidn de un par positrdn - electrdn

I, En el efecta Compton el fotdn incidente transfiere parte de su energia al electrén con el cual choca, por
tanto, el fotén dispersado debe tener una energia ( )
a) més grande (b) lamitad de la energia del fotdn incidente

c) menor que la energia incidente  (d) mucho mas grande que la energfa incidente
2. Las unidades de la constante de Planck son: ( )

(a) Joules  (b) (Newton) (metro)  (c) (Joules)segundo)  (d) Joules /segundo
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Naturaleza Ondulatoria
de la
Materia

"lluien origina un nuevo concepto... encuentra por regla general mucho mas
diffcil averiguar por qué los demds no le entienden que descubrir las nuevas
verdades."

Hermann von Helmholtz

"Si queremos hablar sobre el mundo, tenemos que contentarnos con imégenes
q q q

) . . T "
y parabolas, casi como un lenguaje religioso

Werner Heisenberg
"La naturaleza acepta nuestra penetracidn en sus misterios solamente
bajo condiciones. Cuanto mas aclaramos el secreto de la posicidn, més

profundamente se esconde el secreto de la velocidad”

Werner Heisenberg




Capitulo o

~ NATURALEZA ONDULATORIA DE LA MTERIA
ol INTRODUCCION

Einstein supuso que la radiacidn electromagnética consiste no en ondas. si no en corpisculos que se

. m . .
mueven con la velocidad de la luz (¢ = 3x10*—) y por lo tanto, tienen masa nula y cada uno de ellos tiene una
h)

energfa que estd relacionada con la frecuencia de radiacitn v, de acuerdo a la relacidn
E=hv (5.0

Donde 4 = 6.624x 107 erg - seg s la constante de Planck. Los corptsculos asf definidos reciben ef nombre de

fotones. De esto se desprende un hecho de fundamental importancia para los inicios de la fisica moderna: la
radiacidn electromagnética se puede considerar como un fenémeno ondulatorio o como un fendmeno carpuscular.
Estova a depender del tipo de fendmeno que se esté estudiando. Es importante aclarar que no se estd diciendo que
la radiacion electromagnética sea las dos cosas, onda y particula, lo que suena bastante extrafio’ . Lo que
entendemos es que se comporta o bien como onda o bien como particula, dependiendo de la situacidn experimental
que se esté analizando, lo cual resulta también bastante misterioso, pero esto es un hecho al que nos conduce la
teorfa, coma veremos en este capitulo.

En analogia con la radiacidn electromagnética se postuls que también el electrdn se comportaba a veces como
onda, en circunstancias experimentales adecuadas, haciendo asi universal la idea de |a dualidad onda-particula,

Otro problema que se presentaba era el concepto de trayectoria. En mecénica clasica, para determinar |a
trayectoria de una particula basta especificar su posicitn (coordenadas) y su velocidad (cantidad de movimiento)
en un instante arbitrario dado y luego, utilizando |a sequnda ley de Newtan, podemos calcular la posicidn de la
particula en cada instante de tiempo. Lo que se afirma con esto es que en mecanica clésica se puede medir con
precisién ilimitada ambas cantidades, posicidn y velocidad, a la vez. Sin embargo, cuando se empezd a profundizar
en el estudio atémico y al considerar la dualidad se encontrd que si el electrdn se comporta como una onda no tiene
sentido asignarle una trayectoria. Por eso se llegd a la conclusidn de que habia que abandonar el concepto de
trayectoria y considerar |a posibilidad de que no se cumpliera |a simultaneidad de la medida de la posicidn y
velocidad de las particulas.

'f| estudio de esta constante se tratd en los capitulos anteriores.
"5 como decir que en casa {enemos un gato-perro.
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Estas situaciones estaban fuera del alcance de la fisica clasica, donde se trata de ondas o de particulas, pero
nunca de una extrafia posicién de dualidad onda-particula. Esto condujo a buscar un nuevo marco tedrico a estas
situaciones.

En este capitulo trataremos esta clase de problemas y sus soluciones, las cuales constituyeren |a base de
una nueva teorfa, conocida actualmente como mecdnica cudntica.

5.2 HIPOTESIS DE DE BROGLIE

Mauricio De Broglie fue un fisico experimental francés quien, desde el principio, habia defendido el
punto de vista de Compton de |a naturaleza corpuscular de la radiacidn. Sus experimentos impresionaron tanto a su
hermano Louis que éste cambid su carrera de historia por la de fisica. Fue Louis quien en su tesis doctoral de 1924
propuso la naturaleza ondulatoria de la materia.

De Broglie propuso su hipdtesis en las siguientes palabra :

wWWm@a%m,wm,mmhmmﬂammm
mmmv&aqmgogiuwmwmo&uwwa‘”

Para De Broglie los aspectos ondulatorios de la materia estén relacionados cuantitativamente con los
aspectos de particula, exactamente de la misma forma como se encontrd para la radiacidn. De Broglie supuso que
todas las particulas deben, en determinadas circunstancias, comportarse coma ondas, cuya longitud de onda
asociada satisface la relacidn

il

A= (5.2.)

donde p es la cantidad de movimiento de la particula. Esta relacitn postulada por De Broglie es una ley de Ia
naturaleza, la cual se verifica experimentalmente bajo condiciones adecuadas.
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En abril de 1825, C.J. Davisson, estaba ncupado dispersando electrones de un blance de niquel palicristalino.
Al colaborar con L. Germer, sucedid una explosidn en el laboratorio, pero después de ordenar todo de nuevo, estaba
claro que habia sucedido algo muy extrafio: los datos “ cambiaron por completa”. Sin saberlo, al limpiar el blanco
calenténdolo durante mucho tiempo, la muestra de niquel se habia convertido en unos pocos cristales grandes.
Cuando a continuacidn dirigieron un haz de electrones a la muestra, vieron una figura de difraccion idéntica a la
producida por los rayos X, aunque es impasible que un haz de particulas la produzca. Pasé un afio més antes de que
alguien se diera cuenta de que Davisson y Germer habian comprobado la hipétesis de De Broglie; la ecuacin 5.2.1
coincidia con los datos en todos sus detalles, es decir, los electrones con cantidad de movimiento comparable a la
de los cuantos de rayos X se difractan como si fueran con la misma longitud de onda que éstos.

0.3 VELOCIDAD DE ONDA DE DE BROGLIE

La representacidn de |a onda de un cuerpo en movimiento, segtin |a hipétesis de De Broglie, corresponde a
un paguete de ondas o un grupo de ondas, cuyas ondas constituyentes tengan amplitudes que varien con |a
probabilidad de deteccidn del cuerpo.

Primero veamos que la suposicion de que la onda de De Broglie se propaga con la velocidad de onda y no
con la velocidad de grupo es incorrecta.

Sea u la velocidad de onda de De Broglie , entonces
u=Av (0.3.1)
donde v y A son la frecuencia y longitud de la onda. La hipétesis de De Broglie nos dice

LI O (532)

p mu'

donde ' es lavelocidad de la particula, ademas utilizando las relaciones también vélidas para este caso £ = hv
y £ = mc? tenemos

(5.3.3)
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sustituyendo (5.3.2) y (5.3.3) en (2.3.1)

u=- (5.34)

puesto que x’ no es mayor o igual que la velocidad de la luz, porque se supone que estamos tratando con
particulas diferentes del fotdn, hemos encontrado que bajo esta suposicidn la velocidad de onda de De Broglie es
siempre mayor que c, sin embargo, esto no es posible de acuerdo con los resultados de la relatividad especial,
como vimos en los capitulos anteriores. Asi que la tnica posibilidad es intentar la interpretacidn a través del
concepto de velocidad de grupo.

Se puede determinar la velocidad de una particula a partir de |a expresidn para la energfa cingtica

2
E= p—,ya que
2m

i _2p _ P
dp 2m m
y puesto que p = mu
dE
u o
dp

La tearia ondulatoria define la velocidad de grupo de un paguete de ondas como

, =99 (5.35)

. dk
. 27 .
donde w = 2zv es la frecuencia angulary & = —- s el numero de onda. Calculando tenemos

L d@av) _dv _  dv _ _pav (5.36)

) d(?ﬁ] d(l) La dA
A i)
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También, de la hipétesis de De Broglie

A= " = di= —izdp
p P
y de las relaciones de |a relatividad especial
2
E*=E}+ p*c =  dE= EEP-dp
E =hv > dv = %
sustituyendao (5.3.8) en (5.3.9)
c*p
dy =——d
Y= En ¥
Ahora (5.3.7)y (5.310) en (5.3.6)
2 2 _ 3
. Ac'p”
g EhZ

pero de la hipétesis de De Broglie, nuevamente

sustituyendo (3.3.12) en (5.3.11)

Finalmente, utilizando p=mu y E =mc? en esta dltima relacidn, obtenemas

2
muc
u, =—

8 mCZ

(5.3.7)

(5.3.8)

(2.3.9)

(5.3.10)

(9.311)

(9.3.12)

(5.3.13)

(0.3.14)

Por lo tanto, la velocidad de grupo es igual a |a velacidad de la particula, es decir, la particula se asocia no con una
onda, sino. con un paquete de ondas de De Broglie, cuya velocidad de grupo es igual a la velocidad de la particula.
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2.4 PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE Puscando pos o pasue 3 Fodlipork, wna soche inpia 4
c&m,&m&dwﬂa&,fmamymmpm&mﬁwwm{m
de domnir, se me wwﬁd&x&&ux"oﬁm"&xwmaa}mb&uu
W&Lw@mb}aaofofwmlw'oww%omwm
WJGLAWMMLMWMJW w % fo
mechnica cusabica. Guto implicaria, coma s deduce ol foumafismo
matematico, que s A 4 B son 300 saviablis que ao conmutan
entae of, no pueden medinse simubldneamente.”

mem S}de»guﬁ

Retomemos el problema de encontrar |a trayectoria de una particula. Como ya hemos mencionado, en
mecénica clasica basta utilizar las ecuaciones de Newton especificando sus coordenadas y momento en un tiempao
arbitrario. Esto significa que podemos medir simultineamente ambas cantidades a la vez, es decir , si llamamos
Ax y Ap, a los errores que se cometen al medir una coordenada y el momento lineal asociado a ella,

respectivamente , entonces para cualquier instante ¢,
Ax’tzto - Ap¥t==10 =0 (541)

Sin embargo, en la nueva teoria fisica el concepto de trayectoria pierde su significado. Esto se comprueba
tedricamente dentro del marco de la mecénica cuéntica (teorfa que no discutiremos a fondo en estas notas, pero
que se tocard con bastante generalidad), donde |a posicidn y el momento son dos variables que no conmutan entre
siy esto implica que no son mensurables simultaneamente, lo que nos dice que |a nueva teoria introduce algun
principio que impide satisfacer la relacién (2.4.1). Este principio fue formulado por el fisico aleman Werner
Heisenbergy se conoce como principio de incertidumbre de Heisenberg y es |a base de la nueva fisica conocida
como mecanica cuantica.

El principio de incertidumbre nos dice que la imprecisién en |la medicidn de la variable x, digamos Ax,
multiplicada por la imprecisién en la medicidn simulténea de p,, digamos Ap, es necesariamente mayor o igual a

h .
—, es decir:
4
h
Ax-Ap 2o (5.4.2)
donde % = ;— Las varisbles x y p_ se denominan variables candnicas conjugadas. Una relacidn analoga es
/4

aplicable a los pares de variables (. p,) y (z, »,). Se puede también establecer relaciones del mismo tipo entre
los pares de variables candnicas dngulo y moments angular para los tres ejes y para el par energia y tiempo.
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Es importante sefialar que no deja de ser extrafio que el principio de incertidumbre, base fundamental de
la mecénica cusntica, es un principio que dice lo que no se puede hacer y no lo que se puede hacer.

La ecuacidn (9.4.2) establece que no se puede medir simultaneamente con infinita precisidn lavariables x
y p..es decir, sin cometer error en ambas medidas. Parque, si se elige conocer con precision la coordenada x de

la particula Ax =0, en virtud del principio de incertidumbre, Ap, se hace infinito, a fin de que el segundo

miembro siga siendo una constante no nula. Reciprocamente, si se elige conocer con absoluta precisidn el momento
de la particula, se pierde al mismo tiempo tods informacidn con respecto a la posicidn. El principio de
incertidumbre de Heisenberg excluye asi, por completo, la posibilidad de definir la trayectoria de un objeto dentro
de |a nueva teoria (mecénica cuéntica).

En los inicios de la nueva teoria, es decir, de la mecénica cuéntica, el fisico dangés Niels Bahr jugd un papel
fundamental y del cual nos ocuparemos en el siguiente capitulo. En lo que se refiere al principio de incertidumbre,
cuando Niels Bohr vio el trabajo elegante y formal de Heisenberg expresd no sdlo cierto escepticismo, sino
descontento. Su objecidn fundamental fue que Heisenberg no introducia el dualismo entre ondas y particulas .
Después de varias semanas de discusiones, llegaron finalmente a |a conclusidn de que en realidad ambas posturas
eran equivalentes y que las relaciones de incertidumbre son un caso particular de una dualidad onda - particula,
ahora conocida como el principio de complementariedad. Veamos esta idea con un poco més de detalle.

Para Bohr, los conceptos mismos de la fisica clésica son indispensables en la descripeidn de los sistemas
cudnticos, conceptos como posician, fmpetu, tiempo y energia. De este modo, para extraer conclusiones precisas
de mediciones experimentales se requiere que los experimentos mismos sean descriptibles por medio de la fisica
clasica. Esto es, en cuanto concierne a los dispositivos de medicion , los efectos de la constante 4 son o pueden
ser despreciados. Si mediante un dispositivo experimental se quiere hacer una determinacidn precisa de un
aspecto corpuscular, es imposible a partir de una medicidn simultsnea con el mismo dispositivo, extraer un
conocimients preciso de un aspecto ondulatorio, a esto se le llamd principio de complementariedad. Este principio
estd intimamente relacionado con el cardcter de la descripcion mecdnico-cuantica de la naturaleza, o cual
implica que ciertos conceptos, indispensables para una descripcion completa, son en cierto sentido contradictorios
entre sf y la complementariedad expresa este tipo peculiar de contradiccidn. Esta postura resume lo que hoy en dia
se conoce como la escuela de Copenhague de la mecénica cudntica.

Finalmente es importante sefialar que el principio de incertidumbre implica que, en la nueva teorfa cuéntica,
el rigor con que se puede hacer una medicion no depende sdlo del observador. Resulta que siempre que se mide
una propiedad de un sistema cudntico se cambia su estado y este cambio ocurre de una manera que no puede ser
controlada por el observador. Asi que el principio de incertidumbre nos proporciona un criterio para distinguir
entre sistemas clésicos y los nuevos sistemas cuanticos: los sistemas cuénticos siempre serén perturbados por la
medicion de sus variables dindmicas.
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Del principio de incertidumbre se desprende también que la descripeidn de un sistema cudntico es menos
detallada que la que se puede dar de un sistema no cuéntico , porque el conocimiento del sistema cudntico serd
necesariamente mas incompleto.

0. 2 DEDUCCIONES APROXIMADAS OEL PRINCIPID DE INCERTIDUMBRE

En esta seccion trataremos de explicar, sin mayor detalle, algunas de las més comunes deducciones del
principio de incertidumbre. En ninguna de ellas entraremass en detalle y omitiremos la deduccidn o demostracicn de
algunas relaciones, por estar fuera del alcance de este trabajo.

2.2.1 EXPERIMENTD IMAGINARID IDEADD POR NIELS BOHR

El problema es medir, tan precisamente camo sea posible, la posicidn de una particula puntual, digamos un
electrdn. Para mayor precisién, se utiliza un microscopio para observar al electrdn, como lo muestra la figura

.a.Ll.

Y
X
MICROSCORD
DBJETVD
FOTEN INCIDENTE SOBRE LA DISPERSIGN COMPTON DESVIA
EL ELECTRAN EN MOVIMIENTD AL ELECTRAN Y ENVIA UN FOTON
ALMICROSCOPIO

Figura 8.5.11
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Pero para ver el electrdn debemos iluminarlo. Entances, son realmente los cuantos de luz dispersados por el
electrdn los que ve el observador. En este punto, aun antes de que se haga cualquier célculo, podemos ver que
surge el principio de incertidumbre. El solo hecho de abservar al electrdn la perturba. Al momento que iluminamos
al electrdn, éste rebota por el efecto Compton, en una forma que no se puede determinar con todo detalle. Pero si
no iluminamos al electrdn, no lo vemos (detectamos). De aguf que el principio de incertidumbre se refiera al propio

proceso de medicidn y exprese el hecho de que siempre hay una interaccidn indeterminada entre el observadory
|o observado.

Ahora bien, de la dptica geométrica sabemos que el poder resolutivo del microscopio permite una
incertidumbre en la medicidn de |a posicidn de

~ A .
2sen

(.9.11)

Para poder ver al electrdn, el fotdn dispersado debe entrar al microscopio dentro del éngulo 26 . Por tanto, |a
componente x de la cantidad de movimiento del fotén puede variar de + psen® a — psen@, asf, de |a figura
9.9.1.1la incertidumbre en la medida es de

Ap, ~2psené (0.59..2)

donde p es la magnitud del momento lineal del fotdn incidente y se expresa de la forma

p= (5.9.15)

h
2

Ahora bien, el fotdn dispersado de que se dispone se origing en "alguna parte ", dentro de los limites del
microscopio. Esto nos dice que la incertidumbre en la localizacion del electron es Ax . Se debe hacer notar que,
para reducir la incertidumbre Ax, debemos utilizar luz de longitud de onda més corta o un microscopio con un
angulo @ mayor, esto se deduce de la ecuacidn (5.9.11).

Si multiplicamos las ecuaciones (9.5.1.1) y (5.5.1.2) tenemos

A
AxAp, = | ———— |(2
Ap, s(ZsenG)( psen&)

AxApx sz
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utilizando (5.3.1.3)

h
Ax ~A—
Ap, P
AxAp. =~ h
h h .
ycoma 7 = — = — pademos concluir
dr 2
7]
avdp, (5.5.14)

Esta ecuacidn es el principio de incertidumbre de Heisenberg y nos indica que no podemns hacer Ap, y Ax
simultaneamente tan pequefios como queramos, ya que el procedimiento que reduce a una agranda a la otra.

0.0.2 PRINCIPID DE INGERTIDUMBRE CONSIDERANDO LAS VARIABLE
ENERGIA Y TIEMPO

Consideramaos una particula libre, digamos un electrdn, que se mueve a lo largo del eje x y cuya energfa

2
cinética es £ = 2=, Si consideramos la incertidumbre de su momento lineal en la direccisn x como Ap,

entonces la incertii’t?mbre en su energfa se calcula como
AE = (EBLJAPX
2m
y consideranda |a relacion para p,_
p.=mu,
obtenemos
AE=ulp. = u = _&A’f (55.2)
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Si se aplica esto para el caso del microscopio de Bohr de la seccion anterior, 2 representa la velocidad de

rechazo del electrén alo largo del eje x cuando se iluming. Si el intervalo de tiempo requerido para la observacion
del electrdn es Az , entonces la incertidumbre de su posicién x es

Ax=u At
lo que nos permite obtener |a relacidn
Ly (5522)
At
Asi, igualando (5.9.2.1) y (5.5.2.2) obtenemas
AE  Ax
NS w T AEM-sbyp

g . h . .
pero de |a seccidn anterior sabemos que AxAp, > 5 lo que nos permite concluir que

AEAL 2 g (55.23)

que es otra manera de representar el principio de incertidumbre en términos de las variables energia y tiempo.

5.5.3 PRINCIPID DE INCERTIDUMBRE CONSIDERANDD LA DIFRACCIGN DE LA ONDA
ASOCIADA AL ELECTRON

Consideremos un haz paralelo de electrones que pasan a través de una dnica ranura colocada en |a
trayectoria del haz; esto provocard un espectro de difraccion formade sobre la pantalla, como muestra la figura

2031

Vel | y
ELECTRONES EN
UN HAZ PARALELD -
......... Y
........ 1 R el I ;
.............. B g el e s ] ——
. ——
=
RANURA ¢ paNTALLA
AN

Fiaura 5.5.34
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Desde el punto de vista ondulatorio, ppdemos considerar esto como el paso de una onda monocromética
plana de longitud de onda A a través de una sola ranura de anchura . En la dptica geométrica sabemos que el
angulo@ para el primer minima de difraccion esté dado por la relacidn

asenf = A (9.9.31)

Desde el punto de vista de |a particula, el espectro da la distribucion estadistica sobre la pantalla de un gran
nimero de electrones de cantidad de movimiento incidente p, que pueden desviarse hacia arriba o hacia abajo al

pasar a través de |a ranura. Nuevamente aquf aparece |a dualidad onda-particula. Si se cuenta la llegada de los
electrones individuales a |a pantalla, aparece el aspecto de particula. Si se observa la distribucion total sobre Ia
pantalla . esto es, el espectro de difraccicn, aparece el aspecto ondulatorio.

Por lo tanto, para un solo electrén que llega a |a pantalla, no sabemos con exactitud dénde pasa a través
de la ranura, sino sélo que pasa a través de la misma. Entonces, la incertidumbre, enla coordenada y dela ranura,

es del orden del ancho de la misma; esto es:
Ay ~a (5532)

En cuanto a la componente y de la cantidad de movimiento de un solo electrdn de la ranura, no tenemos

certeza de su valor , pero sabemos, por la existencia del espectro de difraccidn, que los electrones adquieren
cantidad de movimiento vertical, al desviarse alli. Si consideramos que @ es el dngulo de desviacidn promedia (no
sabemos exactamente dénde pegard el electrdn en Ia pantalla) entonces la incertidumbre Ap, de la componente

y de la cantidad de movimiento del electrdn es del orden
Ap, ~ psen@ (5533
por tanto, si multiplicamos las relaciones (5.5.3.2) y (5.9.3.3) obtenemos

AyAp, ~ apsen®

utilizando |a relacién de De Broglie p = %tenemus

Aybp, = %@seno (5.5.34)
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finalmente, sustituyendo (5.5.3.1) en (5.5.3.4)

AyAp, ~ h

de donde, como 4 > g podemos concluir que

Mp, 2% (5.535)

la relacidn (5.5.3.9) se conoce como principio de incertidumbre de Heisenberg.

0.2.4 PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DEL CONCEPTO ONDULATORIO

El hecho de que un cuerpo en movimiento deba considerarse como un grupo de ondas de De Broglie, sugiere que
existe un limite bésico para la sequridad con que nosotros podemos medir sus propiedades corpusculares. En la
representacién ondulatoria de la particula se puede considerar el centro de la onda como representante de la
posicion de la misma, sin embargo. no es fécil localizar el centro de una onda para situar a la particula. Una
posibilidad es considerar el grupo de ondas estrecho. Esto nos da mayor precisin para localizar el centra, pero, de

acuerdo con |a relacion de De Broglie (4 = L ) se pierde precisién para determinar la longitud de onda . Ahora
P

bien, si el grupo es ancho se puede tener precisién en la longitud de onda , pero del centro no ( posicidn de la
particula).

Ahora consideremos los grupos de ondas que se producen cuando se combinan las ondas de De Broglie . Sean ¥, y
¥, dos ondas que se combinan para formar un grupo de ondas, esto es

¥, = Acos(wt + kx)
¥, = Adcos|(w + Aw) — (k + Ak )x]

donde w y k son la frecuencia angular y el nimero de onda respectivamente. Combinando estas relaciones

Y=Y+,
¥ = 24 cos(ar + kx)cos[—;— Aot % Akx} (0.54.0)
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La representacitn esquematica de este grupo de ondas se muestra en la figura 5.9.4.1, donde el subindice » indica
modulacién.

Figura 0.541

En consecuencia, es razonable proponer que la magnitud de indeterminacién Ax es

A% %zm (554.2)
donde
e 27 (3.0.4.3)
km
pero, aplicando la ecuacidn (9.5.4.2), obtenemos que
k, = Ak (9.5.4.4)
2
ahora utilizando (3.9.4.4) y (5.9.4.3) en (5.0.4.2) obtenemos
2 :
Ne === (5.5.45)
Ax
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que es la indeterminacion en la constante de propagacidn. Si a continuacidn utilizamos el postulado de De Broglie,

A= ﬁ, la constante de propagacidn correspondiente a esta longitud de onda es

4
= 2
h
lo que nas permite obtener la cantidad de movimiento
_hk
2w
cuya incertidumbre seria
- Hak (5.5.4.5)
2z
sustituyendo (5.9.4.9) en (5.5.4.5) tenemos
h 2x
=—— = AAp=h
nd 27 Ax ap
y nuevamente como s > »Zl— podemos concluir que
h
AxAp 2 —
ap 2

otra vez el principio de incertidumbre.
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PROBLEMAS PROPUESTOS

) Una particula de masa m esté confinada en un tubo angosto de longitud L . Encuentre:

a) La longitud de onda de la onda de De Broglie que resonard en el tubo.

b) Los momentos en la resonancia.

t) Las energfas correspondientes.

d) Calcule las energias para un electrdn en un tubo con una longitud Z = 0.5nm

2. Se mide un valor de $x10° 2 para lavelocidad de un electrdn hasta una precisidn de 0.0030% .
§

Encuentre la incertidumbre al determinar a posicidn de este electrdn.

3. Suponga que la incertidumbre en la posicitn de una molécula de hidrdgeno, cuya masa es de cerca de
2x107" kg, es del orden de su diémetro, alrededor de 107° m . Muestre que el momento de esta molécula no
puede ser especificado con una precisién mayor que el {70% de su valor original. Considere que esta molécula se
02 3

N

esta moviendo con una velocidad de 2 x1

4. En su modelo de atomo de hidrdgeno, Thomson supuso que hay un electrdn dentro de una regidn esférica de
densidad de carga positiva uniforme p.

a) Demuestre que su movimiento serd arménico simple.
b) Suponiends que la carga positiva total es igual a la del electrén y que esté distribuida en una regidn
esférica de radio » = 1x107"°m, encuentre la frecuencia del movimiento del electrdn

g. Suponga que un nticleo atémico tiene 1x 107" 2 de diémetro, aplique el principio de incertidumbre para
calcular |a energfa cinética de un electrén confinado en ese espacio. Comparela con el intervalo de energias de los
rayos beta ( de 0.025 MeV a 3.2 MeV). Recuerde que la energla en reposo de un electrdn es 0.5t MeV.

* Considere AxAp, 2 h
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EXAMEN SOBRE EL CAPITULD

.- Para cada una de las siguientes proposiciones elija la opcidn que contenga la respuesta correcta

{. La naturaleza ondulatoria de la materia (

a) se encuentra experimentalmente b) se postula
t) se deduce de |a teoria especial de |a relatividad  d) es falsa

2. De acuerdo con el principio de incertidumbre, si ganamos precisitn
en la medida de la posician de una particula: (

a) ganamas precisidn en |a medida de su energla
b) perdemos el concepto de cuanto

c) perdemos precisitn en la medida de su velocidad
d) perdemos precisidn en la medida de su masa

3: El principio de incertidumbre de Heisenberg se expresa mateméticamente (
por medio de la relacidn
a) AEAt 2 h b) AEAt = 1 C) AEAt 2 g d) AxAp, < g’-
4. - El principio de incertidumbre de Heisenberg establece que (

a) no se puede medir simultdneamente y con infinita precisidn x y p,
b) los errores en las medidas de x y p, son cern

¢) los errores en las medidas de x y p, soninfinitos

d) se puede medir simultdneamente y con infinita precisidn x y p,

9. - Con el principio de incertidumbre se pierde el concepto clésico de (
a)masa  b)velocidad t) energfa d) trayectoria
B. - Bl principio de incertidumbre implica que (

a) los sistemas cuénticos no se perturban por |a medicidn de sus variables dindmicas
b) los sistemas cuanticos se perturban por la medicidn de sus variables dindmicas
c) los sistemas cuanticos no se distinguen de los sistemas clésicos

d) los sistemas cuénticos son improbables
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