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Introduccion

El texto que tiene en sus manos consta de 5 partes:

Una semblanza del estado académico de la docencia de la Fisica en el
bachillerato con el contenido disciplinario como parametro central. Se enfatiza
la “mitologia” que en el Colegio de Ciencias y Humanidades pretende orientar
el Plan de Estudios, sus programas, la seleccion de personal, disefio de salones
y laboratorios, y hasta las compras cotidianas. Digo “mitologia” porque, si bien
las reuniones de trabajo, ceremonias, propaganda oficial y mas, se manejan
ciertos conceptos (“el modelo”, “los principios”, “aprender a aprender”, etc), no
hay una estructura académica, bibliografia, institucionalidad, que le dé un

significado practico.

Para el desarrollo y aplicacion de esta propuesta hubo que delinear una primera
estrategia para promover aprendizajes sobre las propiedades cudnticas de la
naturaleza, las actividades que la han ido constituyendo y los materiales que las
apoyan. Del paquete didactico que asi se conforman, el capitulo 2 describe lo
que seria como la version 8 o 9 de esa estrategia. Es decir, no es una primera
inspiracion, ya hay cierta experiencia mas alld de la primera practica docente.
Hasta empieza a parecer normal y tan facil o complicado como cualquier otro
tema.

El capitulo 3 es el texto, lectura basica para el alumno. Elaborado por el autor,
pretendo que es el equivalente a uno o 2 capitulos de un libro escolar del nivel.
En principio se asume la estructura “tradicional” de muchos libros para la
ensefanza de la Fisica: exposicion del tema; un paquete de preguntas para revisar
y reflexionar sobre los tdpicos expuestos, algunos ejercicios prototipo,
aplicaciones curiosas, ejercicios para el alumno, y hasta un glosario para
compilar las novedades del lenguaje para la adquisicion y manejo de esta rama
de la ciencia.

Sobre lo “convencional”, la exposicion del tema procura incluir el ambiente,
natural y hasta social que permitio interactuar con los fendmenos clasicos que
permitieron o forzaron el desarrollo de las ideas exploradas, la forma en que se
transito a las primeras relaciones, algunas aplicaciones y ejemplos que pudieran
ser interesantes, en parte porque les damos una expresion mas propia. Por
supuesto, algunos pasos los dimos con mas €xito que otros.

En la cuarta parte se narra la aplicaciéon de la propuesta, precedida por una
anécdota del primer dia. Entre otras cosas, aqui puse la bitacora de la préctica,
algunos instrumentos adicionales como los de diagndstico y evaluacidon que nos
permiten comparar los estados cognitivos de los muchachos participantes e
inferir lo que ocurri6.

La ultima parte es una breve conclusion sobre la propuesta, su aplicacion, los
resultados y lo que siga.
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Capitulo 1.

Fisica del siglo XX para jovenes del siglo XXI

Uno de varios problemas

Se desestima la inclusiéon de los temas modernos de la fisica aduciendo que son
particularmente complejos para el estudiante de bachillerato, cuando las principales
dificultades para su ensefianza son: la ausencia de un programa de estudios que los incluya
adecuadamente, una infraestructura académica especifica para el tema, muy pobre y la
existencia de una planta docente con serias deficiencias disciplinarias que le impide abordar
su ensefianza en forma coherente.

Bachiller y sociedad

En el bachillerato del siglo XXI, la ensefianza de la fisica se constituye fundamentalmente
con conocimientos desarrollados hasta el siglo XIX. La omision de la fisica del siglo XX
deja, al egresado del bachillerato, en la ignorancia de un conocimiento y desarrollo
tecnologico que nos inunda y determina muchas de nuestras rutinas. Sin embargo, no es una
situaciéon que debamos simplemente percibir y aceptar, sino que podemos optar por
mantenerlo o modificarlo, esto tltimo repensando lo que es fundamental que nuestros
jovenes aprendan y, como consecuencia, actualizando los contenidos. Para coadyuvar a
hacer mas factible la opcion de actualizacion, incorporando caracteristicas del siglo XX, mi
tesis busca aportar una propuesta didactica para el estudio de fendmenos cuanticos, ahora ya
clasicos, en el bachillerato de la UNAM.

Nuestra sociedad necesita y espera que el sistema educativo que sostiene, sirva para dotar a
los jovenes de una educacion suficiente para que puedan incorporarse a la vida adulta como
ciudadanos informados y con habilidades para poder participar y decidir. Podemos seguir
omitiendo la fisica del siglo XX, en nuestros programas de bachillerato, pero que no sea por
inercia, por costumbre, ni porque siempre lo hemos hecho asi; sino porque, después de
evaluar impacto social, economico y politico, de su inclusion o no, asi lo estamos decidiendo,
porque estamos considerando que es lo socialmente més conveniente y en lo personal, como
padres, hermanos, lo mas adecuado para nuestros jovenes; porque después de reflexionarlo
entendemos éticamente asi es como lo debemos hacer.

El bachiller y su tiempo

Nuestros jovenes nacidos en la tltima década del siglo XX y los ya nacidos en el siglo XXI
que recién ingresaron al bachillerato de la UNAM, operan cotidianamente procesos y
dispositivos que no se ven normalmente en la naturaleza e incluso para sus padres, nacidos
en los afios 60 o 70, fueron extrafios o francamente inexistentes hasta hace muy poco tiempo.
Estos, los padres, tuvieron que batallar, o aun lo hacen, para operar un control remoto, un
ipod, o una computadora, cuando sus hijos, hasta los mas pequefios, exhiben como un juego
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su pericia. Son comunes las escenas en que un nifio o nifia, le ensefia a un adulto como operar
alguna funcion de su teléfono celular o un equipo portatil de audio.

Habria que imaginar lo que estos adolescentes podrian hacer si, ademas de operar estos
procesos y dispositivos, con la facilidad con que lo hacen, tuvieran nociones basicas de los
fendmenos cuanticos, atdmicos y cristalinos que se ponen en marcha cada vez que apretamos
algin botdn de un control remoto. Un operador de estos efectos, que entiende sus principios
fisicos, podria rapidamente imaginar otras posibilidades, buscarlas en el mercado, tal vez
demandarlas a la tecnologia, incluso hasta ser atraido para perseguirlas con las herramientas
de la tecnologia y hasta de la fisica.

Un joven que ademas de operar con habilidad un aparato, tuviera idea de las leyes fisicas
que involucra, incluso de los procesos tecnoldgicos para su fabricacion, seria mas cauto en
la aceptacion de los desproporcionados precios de la novedad y podria exigir ponderacion al
manejo monopolico del conocimiento, coadyuvante de las lacerantes desigualdades sociales
y econdmicas que nos rodean.

Programas insuficientes

La absoluta mayoria de los programas de fisica del bachillerato, incluso més alld de México',

se refieren a los descubrimientos y teorias realizadas antes del siglo XX (mecénica,
termodindmica y electromagnetismo). Estos contenidos se han madurado a tal grado que ya
existe una suerte de contenido normal que casi siempre se encuentran. De un sistema
educativo a otros podemos encontrar diferencias significativas en la forma de impartirlos, de
invitar al alumno a acercarse e involucrarse con la fisica. Estas diferencias en la forma
pueden tener, como consecuencia, diferencias en la efectividad de lo que desea lograr la
institucidn respectiva. Sin embargo, los listados de contenidos presentan diferencias mucho
menos significativas; tal es la normalidad de los contenidos de la fisica previa al siglo XX.

En el bachillerato de la UNAM, Colegio de Ciencias y Humanidades y Escuela Nacional
Preparatoria, se han hecho intentos de incluir topicos de este tipo. EIl CCH del siglo XXI le
dedica 30 horas a Fisica y Tecnologias Contemporaneas. Aqui se enuncian: cuantizacion de
la materia y la energia, relatividad especial, fisica nuclear y cosmologia. Esto supone unas 7
horas por tema®. Por su parte, la ENP le dedica 16 horas a Estructura de la Materia®. Se
concentra mas en los aspectos corpusculares, pero luego se dispara a otros topicos. Menciona
cosas como teoria de gases, movimiento browniano, modelos atdmicos clasicos, modelo
atomico de la radiacion, radiactividad y fisica nuclear, particulas elementales, cosmologia y
relatividad general. Esto nos llevaria a pensar alrededor de una hora cada punto. Son, ambos,

' Podemos revisar alguna normas (state standards) del bachillerato estadounidense,
como Arkansas que si incluye topicos cuanticos o California que excluye totalmente
lo moderno, en:
http://ArkansasEd.Org/educators/curriculum/frameworks.html#science
http://www.cde.ca.gov/be/st/ss/index.asp

2 http://www.cch.unam.mx/sites/default/files/plan_estudio/mapa_fisica.pdf

3 http://dgenp.unam.mx/planesdeestudio/cuarto/1401.pdf
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esfuerzos respetables que todavia no logran definir una vértebra que le dé destino y
coherencia.

Recursos escolares

Comparativamente, la referencia en libros y manuales, a la experiencia y conocimiento del
siglo XX, cuando no es inexistente, se reduce a topicos aislados, con poco tiempo y muy
poca coherencia interna que permita evaluar con instrumentos equivalentes a los que existen
para los contenidos clasicos. Para estos, existe literatura sobre la historia, problematica,
evidencia experimental, primeros modelos, verificaciones, teorias oficiales. Podemos
encontrar diversos menus para el desempefio estudiantil, tedrico y/o experimental, y formas
de seguirlo.

Esta riqueza no existe cuando hablamos de mecanica cuantica, relatividad, particulas
elementales o cosmologia, temas para los que podemos encontrar libros de divulgacion, pero
textos de mayor estructura escolar, con alguna version adecuada al nivel de bachillerato, de
la teoria, las relaciones matematicas, las experiencias de laboratorio, son basicamente
inexistentes. Baste con hojear los libros mas populares del bachillerato y contar las paginas
dedicadas a cada una de las ramas clésicas y las que tratan alguna moderna, para notar la
diferencia.*

Durante muchos afos, un obstaculo severo para el desarrollo de temas y enfoques distintos
fue el criterio comercial de las casas editoriales. Por lo general, el autor debia garantizarles
una venta determinada de ejemplares que le fuera redituable. El asunto era complicado. El
escritor, tal vez con una propuesta diferente tematica o didacticamente, debia convencer a
sus colegas de comprometerse a solicitar ese libro a sus alumnos.

La cosa se vuelve mas grave si forma parte de un ambiente en el que no se acostumbra la
solicitud de un libro de texto, sino que se recomienda el uso de varios y la visita cotidiana a
la nube de la informacion. Asi, la necesidad de textos novedosos, con contenidos y formas
de presentacion mas actualizados, choca con el criterio comercial, la seguridad del negocio
editorial.

El desarrollo de las paginas WEB se ha convertido en una opcién para la proliferacion y
diversificacion de la creacion de textos escolares, incluso de otras herramientas como video,
simulacion, wiki y mas.

Otro aspecto de muy dificil y lenta solucion es mantener actualizado el equipamiento y
suministro de materiales de los laboratorios y en muchas ocasiones, el disefio mismo del area
de trabajo, forzando la reconstruccion periddica del aula y sus instalaciones. En las
universidades publicas es natural ligar la discusion de las teorias a la evidencia experimental.
La forma en que se establece esta liga puede ser muy variada, pero siempre se procura que
el alumno “vea y manipule algo”. La experimentacion es un criterio propio de la ciencia que
en nuestro pais fue impulsado por lo liberales del siglo XIX, como criterio escolar para
separar el pensamiento laico del clerical.’

* Ver “Bibliografia tradicional comentada” en el Anexo I al final de este texto.

5> Gabino Barreda. Oracidn civica, 1867. en
http://es.wikisource.org/wiki/Oracion_c%C3%ADvica
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Nuevos temas, implican nuevos experimentos, nuevo equipo, que en instituciones de
educacion masiva centrada en el aprendizaje, es decir, en los que todo alumno debe hacer el
experimento, las inversiones econdmicas requieren de ser altas y continuas.

Para el buen desarrollo de todo tema, se acostumbra que cuente con:

e Alguna situacion introductoria, de preferencia con un texto que exhiba el impacto
social, lo mismo de su existencia que de su solucién y un paquete de preguntas que al
problematizar empiecen a indicar rutas de estudio y solucion.

e Un grupo de actividades experimentales, con guias escritas, cuyos efectos y/o
resultados nos permitan postular el modelo o verificar sus alcances.

e Una lectura que describa los elementos del modelo que se pretende inducir, desarrollar
y aplicar. Por lo general se incluye, puede ser aparte, un paquete de ejemplos, algunos
algebraicos, de propiedades y/o aplicaciones del modelo.

e Paquete de instrumentos de evaluacion: Tareas, resumenes, determinacion
experimental de relaciones o constantes, exposiciones, calculos, exdmenes.

Mientras mayor sea el nimero de opciones sobre cada uno de los instrumentos de apoyo al
proceso, mas rico serd este y el resultado que podamos alcanzar en el aprendizaje.

Mi propuesta

El aprendizaje de la mecénica cuantica le daria, al egresado del bachillerato universitario,
una idea mas clara de lo que son y como suceden los procesos naturales y tecnologicos que
lo rodean, entre los que estan inmersos, incluso que tienen que vivir y operar cotidianamente.

Elaboré una propuesta educativa para la ensefianza de conceptos propios de la mecanica
cuantica. Para realizarla:

e Revisé algunos de los trabajos clasicos, desde el cuerpo negro de Kirchhoff hasta la
ecuacion de Shrodinger.

e Hice una cronica de la forma en que fueron apareciendo los conceptos fundamentales,
matematicos y experimentales, de la teoria.

e Elaboré una version axiomatica, matematicamente sencilla, adecuada al nivel de
nuestros alumnos, egresados de la secundaria, para explicar algunos efectos
espectroscopicos, lo que seria nuestro contenido tematico.

e Realicé una propuesta programadtica; es decir una coleccion de estrategias y una
secuencia tematica que ayude al docente a explorar las formas mas adecuadas de
promover el aprendizaje.

e Escribi una lectura para el estudiante, con una coleccion de preguntas y problemas que
le permita recrear los diversos momentos de generacion, desarrollo y verificacion de la
teoria.
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Un producto colateral fue la compilacion de textos clésicos, 2 traducciones y una version mas
operativa del trabajo de Einstein sobre efecto fotoeléctrico, que los profesores pudieran
estudiar en algtin taller o diplomado.®

Ensayar diversas propuestas para la ensefianza y el aprendizaje de la fisica del siglo XX, entre
las cuales ésta seria una mas, nos permitira, como profesores y como institucion educativa,
ir definiendo opciones programaticas normales para acercarnos a los intereses de nuestros
jovenes alumnos, aportar a la formacion de profesionales méas adecuados a nuestros tiempos
y en general dar elementos de juicio a un ciudadano rodeado y hasta acosado, por el consumo
de una sofisticada tecnologia de la cual entiende muy poco.

El aprendizaje de la mecénica cudntica le daria, al egresado del bachillerato universitario,
una idea maés clara de lo que son y como suceden los procesos naturales y tecnoldgicos que
lo rodean, entre los que estan inmersos, incluso que tienen que vivir y operar cotidianamente.

La comprension de las ciencias y la tecnologia resulta crucial en la preparacion
para la vida de los jovenes en la sociedad contemporanea. Mediante ella, el
individuo puede participar plenamente en una sociedad en la que las ciencias y la
tecnologia desempenan un papel fundamental. Esta comprension faculta asimismo
a las personas para intervenir con criterio en la definicion de las politicas publicas
relativas a aquellas materias cientificas o tecnologicas que repercuten en sus vidas.
En suma, comprender las ciencias y la tecnologia influye de manera significativa
en la vida personal, social, profesional y cultural de todas las personas.”’

Con esta propuesta, nuestros alumnos conoceran los efectos espectroscopicos que generaron
la necesidad de una nueva explicacion de la naturaleza, en particular de la luz y su relacion
con la materia. Conoceran como nace el quantum, como una propiedad adicional para
explicar un caso particular, hasta ser comprendido como una propiedad fundamental de la
naturaleza. Ensayaremos el uso del quantum para explicar el comportamiento espectral y
semblantearemos su evolucion como una herramienta tedrica poderosa, desarrollada en el
siglo XX, generadora de la espectacular tecnologia que nos rodea.

Igualmente, el alumno se ejercitara en la lectura y experimentacion como fuentes basicas de
informacion, asi como en la elaboracion y verificacion de modelos cientificos. Se procurara
una opinién personal documentada como condicion de un buen desempefio personal y de
grupo. Reconocerd en el trabajo de grupo, una estrategia de estudio que puede potenciar su
aprendizaje. Se promovera como actitud de la ciencia y personal, reconocer a la experiencia
como juez de nuestras creencias. Ensayara los valores de pluralidad y tolerancia, honestidad
intelectual que le permita separar lo que ha verificado en la experiencia, de aquello que, a
pesar de nuestros deseos, no hemos podido corroborar.

® Ver anexos 2 a 4, al final de este texto.

"PISA 2006 — Science Competencies for Tomorrow’s World.
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Capitulo 2.

Aprendizaje en un tiempo y un lugar

Un profesionista hoy

Un médico en el siglo XXI, para poder elaborar un diagndstico, recurre a los rayos X,

Si hace 30 afios un ingeniero en

Hace

Hace

ultrasonido o resonancia magnética nuclear. Las sondas para seguimiento y
exploracion recurren a principios fisicos que se estaban descubriendo hace un poco
mas de 100 afios y todavia no sabiamos usar debidamente en la época de nuestros
abuelos. El uso del laser como bisturi, de la radioterapia contra el cancer y la
digitalizacion de imagenes como
instrumento de planeacion de una
cirugia o terapia, nos dan una
imagen de la medicina mas
cercana a la ingenieria y la fisica
que la propia medicina de hace
medio siglo.

electrébnica nos impresionaba
porque era capaz de agrupar una
veintena de bulbos y/o transistores
para hacer una television, los
actuales especialistas deben ser
capaces de agrupar 6 millones en
una pastilla del tamano de un
chicle para que podamos tener el procesador Inteligente de una computadora personal.
La electrénica dejé de ser algo parecido a trabajos manuales con alambritos, para
convertirse en la rama de la ciencia que estudia y aplica los procesos que protagoniza
el electron en un atomo o red de atomos, gobernado por las leyes de la mecanica
cuantica.

3 décadas un especialista de la comunicacion, periodista le deciamos, debia saber
comunicar, fundamentalmente por escrito, y conocer la tecnologia de sus medios:
periddicos, revistas y libros. En la actualidad el perfil empieza describiéndose igual,
pero se dispara cuando llegamos a los medios; simplemente incluir radio, television e
internet supone una fuerte complicacion en lo que este profesional, tal vez
universitario, debe saber organizar y probablemente operar.

algunos afios, en un insolito concierto en los jardines de su casa, después de caminar
entre los musicos ya instalados, no sin dificultades para librar la multitud de cables en
el suelo, la cantante, actriz, directora, etc, Barbra Streisand tomo el micréfono y
paseando la mirada sobre la tecnologia que los grupos y orquestas deben llevar consigo
para acercarnos a su arte, hizo una observacion que en version vernacula podria decirse
asi; antes para ser musico bastaba asistir a las escuelas de Bellas Artes, ahora parece
indispensable contar con un par de doctorados en ingenieria. Por supuesto, mas alla
del talento y carisma del Rey del Pop, ademas de resumir los ensayos de lo que seria
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el ultimo concierto de Michael Jackson, This is it el filme, nos muestra el espectacular
alarde tecnologico de este tipo de eventos.®

Podriamos tratar otras profesiones, de las mas populares o exoéticas, variedades de las
médicas (odontologia, veterinaria), de las ingenierias (civil, geofisica, quimica), o
disciplinas claramente diferentes, como la filosofia y la literatura. En cualquier caso,
es muy dificil imaginar al profesional o cientifico alejado de sofisticados sistemas para
el manejo de la informacion que requiere y de comunicaciones para el intercambio de
ideas con gente en cualquier lugar del mundo, impactantes sistemas tecnoldgicos que
son un monumento a la ciencia del siglo XX.

Ensenianza situada

La ciudad de México tiene alrededor de 9 millones de habitantes que segun el INEGI, en
2013 consumieron 13.7 TW h de energia eléctrica’; esto es un promedio de 4.1 kW h
diarios por persona. Alrededor de la cuarta parte, 1 kW h, se consumio en casa; el resto
en transporte, comunicaciones, alumbrado publico, de oficinas, talleres y salones,
muchos otros servicios colectivos y por supuesto un gran desperdicio.

Segtin la CoNagua, en 2013 el valle
de México consumi6 1.81 Gm® de
agua'’. Esto lo podemos expresar
como 4.9 Mm?® al dia, aunque es mas
familiar como 57 m® por segundo.
También podemos pensar en que,
cada persona tiene un consumo diario
promedio de 544 1, de los cuales, tal
vez un tercio se consume en casa, lo
demas se va en los servicios
colectivos, industriales, riego, etc y,
sin duda, wuna gran parte se
desperdicia.

T Wy T

Si cada capitalino consumiera un kg
de comida al dia, estariamos hablando de 9x10° kg o 9 kTon diarias de alimento. Lo
que al afio se convierte en 3.3 MTon para que todos los habitantes de la ciudad capital
puedan comer “normalmente” cada dia. Tal vez una tercera parte seria proteina animal,
si fuera res, y sacaramos 300 kg de cada vaca, serian 10 mil cabezas, para un dia. Si
combinaramos con otras especies este nimero se reduce a cambio de la aparicion y
crecimiento de otros igual de impactantes. Por supuesto, estamos hablando de la ciudad
de México.

En general conocemos estos datos y en alguna circunstancia puede ser interesante
comentarlos. Sin embargo, pudieran ser nimeros inquietantes si pensamos que la

8 Kenny Ortega y otros, Michael Jackson: This is it. Columbia Pictures. 111 min, 2009.
? http://www?3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/default.aspx

10 http://201.116.60.25/sina/Default5.aspx?tab=40
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ciudad de México no genera energia eléctrica, debe traerla de muy lejos; reine muy
poca agua, la mayor parte debe subirla desde cuencas en otros tiempos inaccesibles; y
su area cultivable es cada vez mas pequefia. Parece lejana la posibilidad de vernos
rodeados por cientos de miles de animales, tal vez millones segun la especie, para que
todos pudiéramos comer. Es decir, nuestra ciudad capital estd muy lejos de ser
sustentable, los satisfactores de sus necesidades mas basicas deben traerse de muy lejos,
lo cual la pone en condicion de gran vulnerabilidad.

No obstante, la ciudad de México tiene el promedio educativo mas alto del pais; bueno, no
mucho pero se nota. Segun el INEGI, en 2010, el promedio nacional de escolaridad fue
de 8.6 afios, casi primaria terminada; para la capital era 10.5, la secundaria casi
terminada. Al distribuir los datos por nivel educativos, podemos notar cosas muy
significativas en esa diferencia. Con nivel profesional, el indice nacional es el 9%, en
el DF es 16.7%; con posgrado, el nacional es 8 por mil, aqui es 18 por mil, més del
doble.

Podriamos hablar de los siguientes 10 problemas que afectan a la mayor parte de la poblacion
o los 10 datos que hacen de la gran capital un lugar atractivo y casi adictivo para sus
habitantes. Lo positivo, lo negativo, la relevancia de nuestra participaciéon o ausencia,
son elementos que sitian a la persona en un tiempo y un lugar. El alumno debe saber
que existen problemas, situaciones, algunas generales, de todo el mundo, otras
expresiones locales de aquellas y también algunas muy nuestras. También existen
recursos, conocimiento para enfrentarlos, mitigarlos, incluso resolverlos.

Centrada en el aprendizaje

-Oiga ;me podria indicar por donde queda el Instituto de Geofisica? Pues si —contesté. Me
sono raro, nadie preguntaba por esos
lugares, ni siquiera entre nosotros,
estudiantes de la facultad de Ciencias.
La zona de esos institutos y centros, era
un remoto lugar al que invitabas a una
buena amiga para platicar un rato
porque sabiamos que nadie pasaria,
menos interrumpiria la conversacion.
De pronto se convirtid6 en centro de
atencion, las cdmaras de TV pasaban en
tropel buscando a sus olvidados
inquilinos, requiriendo un comentario,
una explicacion de lo que habia pasado,
el por qué de la gravedad de aquel “desastre natural”. En los siguientes afios,
sismologia, ciencias de la Tierra, geofisica, etc empezarian a recibir un apoyo que debio
ser natural desde un siglo antes.
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Lo més impactante ocurri6 en el salén, mientras daba mi clase. El entusiasmo de algunos y
el hartazgo de otros, segun fuera el caso, era el de siempre, lo cotidiano. De repente,
por alguna razén tuve que hacer una pausa para improvisar un comentario sobre los
terremotos, como ocurre el movimiento, la interaccion entre las placas tectonicas, las
de Cocos y Norteamérica en este caso, y cosas asi; traté de indicar por qué este evento
habia sido extraordinario, terrible. Tal vez hablé unos 2 minutos, pero el silencio era
total, todas las miradas atentas, tal vez deseosas de que otro comentario les clarificara
lo que habia ocurrido con sus vidas, sus amigos, sus familias.

Era mi 4° aflo como profesor de bachillerato y no habia relacionado el fendmeno natural con
el impacto social y aquella consecuencia escolar. Los muchachos empezaron a levantar
la mano, para proponer detalles del terremoto, causas, intensidades, capacidad
destructiva, como enfrentarlo, qué
sigue. Pues tengo unos articulos de
Ciencia y Desarrollo’’ que nos
podrian ayudar a trabajar el detalle
de sus preguntas, si les parece
puedo traerlos, seleccionan algunos
que les parezcan interesantes, los
leen y organizamos su discusion.
Todos aceptaron.

El terremoto de 1985 cambié muchas
cosas, en cuestion de segundos
destruyd miles de vidas, miles se
quedaron sin familia, vivienda o
empleo. Aquel evento natural
generd muchas necesidades sociales, sistemas de seguridad social de mejor calidad,

bomberos, salud, policias, una guardia nacional, pero sobre todo un estado politico
distinto, en el que podamos confiar. Entre todas, estaba esta necesidad, acercarse a la
ciencia, en el salon ésta se transformo en plan escolar que se fue desahogando en varias
semanas.

Con el tiempo he aprendido que el entorno nos ofrece oportunidades como aquella; el tsunami
de Sumatra en 2004; el Spirit, robot o rover para la exploracion del planeta Marte ese
mismo afio; los planetas enanos definidos en 2006. El boson de Higgs, hace s6lo un par
de anos, fue mas popular que una estrella de rock. Cuando vi lo que estaba pasando,
primero en las redes sociales y luego en la tele, me puse a buscar referencias, preparar
lecturas, a pensar actividades que, recreando los protocolos de la ciencia, les acercara

! Revista de divulgacion cientifica del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,
CoNaCyT, que en esa época se podia ver en los puestos de periodicos.
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a las propiedades de las particulas elementales. Cuando empezaron las interrupciones,
las preguntas sobre la mediatica particula, estaba listo para ponerlos a estudiar sobre
quarks, leptones y bosones. Asi, ellos le encontraron sentido a su asignatura.

El modelo educativo “centrado en el alumno” procura promover que sea el alumno quien
recree el proceso de aprendizaje segin los procedimientos de la disciplina en cuestion,
la Fisica para nosotros. Tal vez inducido o sugerido por el profesor, es el alumno quien
debe proponerse el problema, buscar sus antecedentes, disefiar la forma de interaccion
con los fendmenos y procesos naturales involucrados, proponer una primera
explicacion o modelo, extrapolar algunas consecuencias ldgicas, independientes de los
datos de origen, disefiar el mecanismo de contraste con el trozo de realidad en estudio
y, en su caso, proponer adecuaciones y cosas asi, asumiendo que la chamba nunca
acaba, la idea nunca esta terminada.

Es el desarrollo del alumno el que va determinando el ritmo del programa. Si los jovenes
avanzan con rapidez, con diferentes topicos, podran recorrer el procedimiento varias
veces. En los casos mas lentos tendran menos oportunidades.

Formacion basica universitaria

Toda persona, en particular un profesionista, debe aprender cada dia de su vida, lo mismo
para responder a las situaciones que le surgen a cada momento que para mantenerse
vigente en la forma de vida que va eligiendo. El Colegio de Ciencias y Humanidades
eligié ser componente de ese proceso de aprendizaje sin fin, dotando al alumno de una
formacion universitaria basica que le sea util para aprender lo que constituya la

licenciatura que guste y para crecer como un ciudadano capaz de informarse, y darse

o una opinion propia y de excelencia sobre los
topicos que se exija.

Sin duda hay muchas cosas que una persona
educada debiera saber en algin momento y
que todo conocimiento puede ser digno de
ser enseflado y aprendido, lo cual nos
devuelve a las  aspiraciones del
enciclopedismo y la necesidad de un
bachillerato eterno. El subsistema CCH deja
al alumno la decision de lo que deberd
aprender segin le guste o convenga. Este
ciclo se preocupa porque desarrolle la
formacion que le permita realizarlo.

Por supuesto, decidir cual es la formacion bésica que debe tener un bachiller es un proceso
tan complejo que su resultado puede parecer una arbitrariedad. En este sentido, mas
que un cumulo de conocimientos, el Colegio se inclind por inculcar y ejercitar
habilidades, actitudes y valores. Los topicos disciplinarios son la guia para conducirlos
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por la experiencia de aprendizaje segun los protocolos de las ciencias, tanto naturales
como sociales, y las humanidades.

Los fundadores del Colegio se inclinaron por los procedimientos de las disciplinas cientificas
clasicas de la naturaleza y la sociedad, asi como las humanidades y los lenguajes
caracteristicos de su comunicacion. Asi, la Fisica, Biologia y Quimica son la base del
area de las ciencias de la naturaleza; la Historia y la Filosofia constituyen el nticleo
duro de las ciencias de la sociedad y las humanidades. La comunicacion incluye el
lenguaje sildbico en la literatura y el lenguaje simbolico por excelencia, las
matematicas.

Desde el punto de vista disciplinario, el egresado del CCH es un ignorante, pero sabe
problematizar su entorno, procurarse los recursos para enfrentar esos problemas,
proponerse primeras explicaciones y contrastarlas con la realidad para sugerir
adecuaciones. En principio, es la hipotesis fundamental del contenido CCHro, en
cualquier destino que elija el egresado, como estudiante de licenciaturas y posgrados;
como ciudadano informado y participativo de los debates y toma de decisiones; etc. le
servird lo aqui aprenda.

Ciudadanos del siglo XX1

De los 110 mil 056 jovenes que atendi6 el bachillerato universitario en el ciclo 2013, 35 mil
355 fueron de primer ingreso, seleccionados mediante el examen de admision de todos
sabido. De los recién ingresados, 19 mil 264 lo hicieron al CCH. Estos, con los 40 mil
092 que reingresaron, suman los 59 mil 356 que atendid este subsistema en ese ciclo
escolar. Esto es, de los 330 mil 382 alumnos que atendio la UNAM este ciclo, el CCH
represent6 el 17.6%. 2

Nuestros estudiantes son fundamentalmente modernos. Aunque desconozcan el argumento
disefiado por la ciencia, para ellos es natural pensar en la luz como un granulado, o el
origen del Universo en una gran explosion. Tal vez porque aparecen hasta en los

dibujos animados que pasan por la
“tele” 'y vivieron la explosion
mediatica del boson de Higgs, saben
que existen las particulas elementales,
que se agrupan en atomos y generan
fenomenos que se realizan a
velocidades cercanas a la de la luz. Ya
no se ofenden con la teoria darwiniana
de la evolucidon, ni se escandalizan
cuando se habla del condén. Son parte
de su vida cotidiana expresiones como
laser, plasma o ultrasonido y, algunos,
hasta podrian mencionar alguna
¥ | probable aplicacion.

12 Universidad Nacional Autonoma de México. Agenda Estadistica 2013. En
http://www.planeacion.unam.mx/Agenda/2013/disco/#
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Para un alumno de bachillerato, saber que deberd estudiar mecanica cuantica, relatividad
especial o fisica atobmica, no significa un mayor grado de dificultad que enterarse de
que habré de cursar mecanica newtoniana, teoria electromagnética o termodinamica
clasica. Para el joven ingresado, los titulos de los cursos no tienen significado en grado
de dificultad que les permita predisponerse a favor o en contra. El sélo sabe que debera
cursarlo, leer, escribir, experimentar, hacer exdmenes, de la misma forma en que lo ha
hecho en los 12 o 15 afios anteriores con otros cursos y disciplinas. Para este alumno,
la diferencia provendrd, como con cualquier otro tema, de que los contenidos y
actividades que se le propongan tengan algun interés, atractivo y coherencia.

Asi, la diferencia en el grado de dificultad, propia de cada contenido, no tiene por qué
modificar la actitud del estudiante hacia un rechazo de la mecanica cuéntica o la
relatividad, mayor al que pudiera resentir por los temas que actualmente son comunes.

A sus 15 o 16 afios de edad, sus habitos
nos muestran que son o seran,
ciudadanos del siglo XXI. La
educacion debe ser un mecanismo
que les ayude a incorporarse en las
mejores condiciones posibles, en
particular les debe compartir parte
del conocimiento que la sociedad
ha alcanzado hasta ahora incluso
acercarlo a la problematica,
resultados y procedimientos del
conocimiento del siglo XX.

CCH e improvisacion

Como caracteristica del modelo educativo del CCH, se nos repitio hasta finales de los afios
80, principios de los 90, algunas normas practicas: que debiamos promover la
participacion del alumno en clase, que desarrollara su propia opinidn, investigara,
conociera lugares, tuviera experiencias propias. También se nos hablaba de objetivos:
los alumnos deben aprender a aprender, aprender a ser, aprender a hacer. No obstante,
no recuerdo que alguna vez nos hubieran explicitado el origen del grupo de normas
précticas, ni de los objetivos de aprendizaje. Tampoco nos indicaban como se pasa de
un grupo a otro. Esto era problema del docente, tuviera o no, una formacion adecuada
para intentarlo, siquiera para entenderlo.

Me toco ser de los que no teniamos una formacion adecuada. De hecho, mas alla de la fisica
y sus matematicas, mi educacion podria considerarse como azarosa, circunstancial, tal
vez con buenos resultados en algunos casos, pero no producto de la planeacion,
observacion y comparacion de diversas experiencias. Con estos antecedentes, procuré
cumplir las normas practicas, pero nunca pude esclarecer un significado para los
objetivos generales que fuera aceptado por mis pares como un marco general de
planeacion o evaluacion de lo que haciamos.

Desde mediados de los afios 90, con la modificacion del plan de estudios CCHro, se empez6
a extinguir la proclama de los voceros institucionales, del aprender a aprender. Ahora,
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aqui en MADEMS, me he encontrado con el origen de estas expresiones que
alimentaron nuestro crecimiento, en el esfuerzo coordinado a nivel internacional, desde
los afos 60, de educadores que buscaban subvertir el estado de la ensefianza.

Casi puedo imaginar este proceso como una de las muchas expresiones revolucionarias de la
época, que se revelaban contra los acuerdos y valores surgidos e impuestos al concluir
la segunda guerra mundial. Expresion educativa de una oleada internacional,
demandante de un mundo mejor, que nos daria la fiesta del mayo francés, el insoélito
romanticismo de la primavera de Praga, la gravedad de los derechos civiles en Estados
Unidos y la sicodélica alegria del movimiento estudiantil mexicano, todos de tragico
final, pero parte aguas de la historia planetaria. Ya nada seria igual.

Definicion de objetivos, metas o competencias; seleccion de contenidos; disefio de estrategias
de ensefanza y mecanismos de evaluacién, son tareas que entendemos como
constituyentes del proceso de enseflanza y aprendizaje; en particular de las tareas del
docente, a realizarse en el salon, con sus alumnos; o en la soledad de su mesa de trabajo,
perdido entre sus libros y la internet;
o en el saléon de seminarios, con sus
colegas. Tareas que, como profesor
de fisica del bachillerato
universitario, del Colegio de
Ciencias y Humanidades, he
realizado con entusiasmo, gusto y
hasta creatividad, durante 25 afios.

Sin embargo, ahora caigo en la cuenta de
que, a pesar de mi esfuerzo y talento
para aprender nuevas estrategias,
técnicas, ejercicios, actitudes y hasta
frases, mi desarrollo como docente se encuentra mas cerca de una forma espontanea de
dar clase que de un proceso cientifico de aprender a ensefiar, de entender que hay otras
formas de hacerlo y, segun el enfoque docente, los antecedentes del alumno, del
ambiente, escolar y social en el que estamos inmersos, y de circunstancias mas
particulares, esas estrategias seran mas o menos efectivas para lograr nuestra meta: el
aprendizaje.

De repente, llegas con expertos de la psicologia de la ensefianza y el aprendizaje, y te
encuentras con que eres parte empirica de una poderosa corriente de ensefianza que
procura centrar el aprendizaje en el propio destinatario: el alumno. La mayoria de los
que se ubican aqui, se auto nombran “constructivistas” a pesar del caudal de diferencias
en las variables que enfatizan, los procedimientos que emplean, y los resultados que
destacan.'® Sin embargo, lo fundamental es que lo que haces puede ser parte de un
modelo pensado, puedes hacer hipdtesis sobre lo que obtendrias, y desarrollarlo
observando la evolucion de tus variables, armado con un conjunto de instrumentos que
te ayudaran hacer ajustes, procurando una ensefianza cada vez mas efectiva.

13 Frida Diaz Barriga Arceo. Ensefianza situada: vinculo entre la escuela y la vida.
México, Mc Graw Hill, 2006.
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La ensefianza situada, asi como la centrada en el alumno y los enfoques (me gusta mas
“modelos”) de la docencia'?, son conceptos que me han permitido identificarme como
profesor. Saber que mi esfuerzo, mas bien empirico, al disefiar estrategias, escribir
libros y pensar contenidos, forma parte de algo muy grande, que me permite imaginar
un profesor diferente, un alumno diferente, un ciudadano diferente, me genera una
sensacion sumamente agradable y estimulante.

Formacion de profes

Decirle a un profesionista egresado de modelos educativos tradicionales, fundamentalmente
de tipo conferencia, que debe procurar la participacion de su alumno, en cualquiera de
sus modalidades, es enfrentarlo a lo desconocido. La sensaciéon de vulnerabilidad
invade al nuevo profesor ;como puede avanzar aquel pobre alumno, sin mis
espectaculares despliegues de gis en el pizarron? Un buen profesor de fisica o
matematicas, debia salir con las manos y el cabello como de yesero, completamente
blancos por el polvo de gis, después de perderse en una nube de cal cada vez que borra
el pizarron.

De los 4 mil 139 académicos que el Colegio
de Ciencias y Humanidades tenia en
2013, 3 mil 236, el 78% es de
asignatura'”. Esto significa que, para
completar un salario de
sobrevivencia, los docentes deben
llenarse de horas pizarron, tan cerca
de 30 a la semana como sea posible.
Es importante el nimero de “profes”
que deben conducir, por dia, hasta 6
horas de clase. Si por afiadidura dan
clases en otra institucion, las cosas
simplemente empeoran.
Obviamente, solo los novatos o de
lento aprendizaje, que los llega a
haber, intentan mantenerse hablando
6 horas de corrido. Muy pronto, con un fuerte sentimiento de culpa, que puede
evolucionar a cinismo, nos vemos empujados a desarrollar dinamicas de grupo que
suplan a nuestra voz.

Por supuesto, esta busqueda de dinamicas alternas a la conferencia, no proviene de la
necesidad de mejores ritmos de ensefianza, al menos un estilo menos aburridor, sino la
defensa de nuestro aparato actstico vocal, desesperada preservacion de la salud en una
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actividad con enfermedades profesionales similares a las de los mineros.!® Esto se
traduce en que la alternativa protegera la garganta del profesor, pero no necesariamente
promovera un mejor aprendizaje.

Pero el profesor responsable buscard que aquella forma alternativa de ensefiar sea menos
peor. Tal vez podré notar que sus alumnos empiezan a desarrollar conocimiento y
habilidades que no habia considerado en su planeacion y lo empuje a la reflexion.
Quizas, cuando los organizo en grupos, si les pido que resuman, al pedirles que
expongan, al proponerles que opinen, al forzarlos que decidan, mis alumnos estan
creciendo de otra forma y, ademas, las habilidades que van adquiriendo me parecen
positivas, me agradan.

Si asumimos, tal vez como postulado, que:

e El conocimiento es dindmico, esto es, se encuentra en continuo desarrollo y
transformacion;

Deberemos aceptar como consecuencia que no es completamente transmisible, siempre
habra cosas que no alcanzaremos a ensefiar. Mdas aun, la experiencia nos indica que
independientemente de que intentemos ensefar a todos por igual, lo que cada uno aprende
depende de la experiencia social y personal. Asi, chamacos que inicien a la misma edad,
en la misma escuela, llegaran a ser adultos muy diferentes que por diversas razones
seguiran aprendiendo hasta el final de sus dias y lo adquirido en sus tiempos escolares les
ayudard més o menos a ese aprendizaje autdbnomo.

e la ensefianza centrada en el aprendizaje, no s6lo mide el crecimiento del alumno a
partir de su desempefio, sino que
establece que: el fin ultimo de la
ensefanza es ayudar a los alumnos
a convertirse en aprendices
independientes y autorregulados.

Lo mas importante que los
estudiantes aprenden es como
aprender."

e La mayoria de las licenciaturas
cientificas y tecnoldgicas
(ingenierias) no incluyen temas
modernos de la fisica en sus planes
de estudio salvo, en los casos mas

/ - B audaces, algunos topicos aislados
con formulaciones que no van mucho mas alla de la divulgacion.

e % 7 R

Hasta principios de esta década, en la UNAM, Facultad de Ciencias, la carrera de fisica
incluia 3 cursos cuanticos obligatorios, que le permitian a sus egresados una idea bastante

16 El pizarrén de gis convirtio a la silicosis, fibrosis nodular de los pulmones, en enfermedad
profesional comun a ambas especialidades.

17 Arends, R.1. (2007) Aprender a ensefiar. México: Mc Graw- Hill, Cap. 1, pp. 3-37.
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completa de la teoria, sus fundamentos experimentales y algunas de sus aplicaciones mas
simples. Esto no sucedia con el principio de la relatividad que se comentaba de 2 a 4
semanas en un curso intermedio.

Asi, la capa de profesores de fisica en el bachillerato que no son fisicos, tiene un manejo de
la mecanica cuantica oficialmente nulo. Lo que llegan a manejar proviene de un muy
respetable esfuerzo personal, individual, dificilmente compartido o validado con sus
pares. Cuando nos referimos a la relatividad, la debilidad académica incluye a los
fisicos.

Para los egresados del plan de estudios de Fisica, aprobado por la Facultad de Ciencias en
2001, el manejo de la relatividad es mas solido'®. No obstante, la presencia de este tipo
de profesionales en la planta docente del bachillerato universitario, todavia es muy
pequenia, fundamentalmente nula. La suma es preocupante: en el bachillerato
universitario, el porcentaje de profesores de fisica que podrian abordar con cierta
seguridad la ensefianza de topicos de la mecanica cudntica, es menor del 30%. El
porcentaje de los que podrian abordar relatividad es atin més pobre.

Si el profesor no conoce bien y de una manera muy precisa el ambito disciplinario en el que
ejerce su docencia (la fisica en nuestro caso), es inutil intentar vias didacticas
suplementarias de mejora de calidad (como no sea la de su propia formacion). Nadie
puede enseriar lo que no sabe." El manejo adecuado de contenidos cientificos presenta
retos, incluso a los profesores cuya solvencia cientifica esta fuera de duda. En este caso,
la debilidad reside en cémo esos conocimientos cientificos se combinan con la
capacidad didéctica del profesor para lograr un mejor aprendizaje.

Ademas de lo anterior, la formacion de
profesores para el bachillerato
nacional ha sido un vacio en los
planes de la absoluta mayoria de las
universidades  mexicanas, tanto
publicas como privadas hasta hace
muy poco tiempo. Parece un enorme
contrasentido, pero es algo que
vivimos.

Si asumimos que en el Valle de México, la
mayoria de los profesores de e ;
educacion media superior son egresados de alguna licenciatura; incluso, que la mayoria
de esas licenciaturas son parte de alguna institucion ptblica de educacion superior, tal
vez la UNAM, IPN, UAM,..., podemos afirmar que el desempefio docente estad
caracterizado por la improvisacion, al menos los primeros afios del profesor, en que las
exposiciones, actividades, seleccion de materiales de apoyo, son producto, no de la

18 Facultad de Ciencias. Fisica (plan 2001) en
http://www.fciencias.unam.mx/licenciatura/programa/108 1/index.html

19 “La ensefianza universitaria”, Zabalza, M. A. Competencias docentes del profesorado
universitario. Madrid, Narcea, 2006, Cap. 2, pp. 63-107
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reflexion de un profesional de la ensefianza, sino de la vivencia que, el novel profesor,
tuvo como alumno.

Sin embargo, las muy diversas formas, pensadas o improvisadas, en que nos acercamos a los
alumnos para realizar un mismo objetivo de ensefianza, incluso de aprendizaje, pueden
ordenarse en diversos modelos de profesor, con caracteristicas muy precisas que se
distinguen desde el momento de definir sus objetivos, seleccionar sus contenidos,
disefiar sus estrategias, elaborar sus mecanismos de evaluacion, retroalimentar su

proceso. Tanto los que se preocupan sélo
por los contenidos pero no por la forma de
ensenarlos, como los que se preocupan
solo por los métodos, sin detallar los
contenidos, producen grandes bolsas de
alumnos rezagados.

La formacion universitaria ha de ser, por
su propia naturaleza, una formacion de alto
nivel y base de aprendizajes posteriores.
Esto se logra s6lo con una adecuada
seleccion de contenidos que habran de ser,
en todo caso, amplios y suficientes para
garantizar  esa  formacion  como
profesionales actualizados y de alto nivel.

Para un mejor desarrollo de la ensefianza de la fisica en el nivel medio, se requiere que las
instituciones de educacion superior, formadoras de sus docentes, consideren esto: estan
influyendo directamente sobre el desempefio académico del bachillerato porque un
porcentaje importante de los egresados de estas licenciaturas, en particular los de
Fisica, Facultad de Ciencias, desarrollan actividades de ensenanza.

Las escuelas y facultades deben reconocer a la docencia como una opcion profesional de la
gente que forma y que, como institucion, son referencia obligada para abordar las
necesidades de formacion y superacion. Esto es, no basta con dar una sélida formacion
disciplinaria, buen plan de estudios con una buena infraestructura fisica, salones y
laboratorios adecuados. Deben abrirse opciones para quienes aprecian la posibilidad de
crecer en la ensefianza de la fisica; para los todavia estudiantes, un paquete de optativas
que se orienten en esta direccion; para los ya egresados, posgrados; para necesidades
institucionales, un centro de apoyo a la ensefianza en otros niveles, capaz de organizar
programas de formacién y actualizacion seglin necesidades circunstanciales.
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Oferta de la propuesta

Con esta propuesta, nuestros alumnos conoceran los efectos espectroscopicos que generaron
la necesidad de una nueva explicacion de la naturaleza, en particular de la luz y su
relaciéon con la materia. Conocerdn como nacid el quantum, como una propiedad
adicional para explicar un caso particular, hasta ser comprendido como una propiedad
fundamental de la naturaleza. Ensayaremos el uso del quantum para explicar el
comportamiento espectral y semblantearemos su evolucion como una herramienta
tedrica muy poderosa, desarrollada en el siglo XX, generadora de la espectacular
tecnologia que nos rodea.

Igualmente, el alumno se ejercitara en la lectura y experimentacion como fuentes basicas de
informacion, asi como en la elaboracion y verificacion de modelos cientificos. Se
procurard una opinion personal documentada como condicion de un buen desempeiio
personal y de grupo. Reconocerd en el trabajo de grupo, una estrategia de estudio que
puede potenciar su aprendizaje. Se promovera como actitud de la ciencia y personal,
reconocer a la experiencia como juez de nuestras creencias. Ensayara los valores de
pluralidad y tolerancia.

Apertura, antecedentes y eje. En equipos, redactar un par de renglones sobre cada pregunta:
(Qué es el arco iris? ;Coémo podemos obtener uno artificialmente? ;Cuantos colores
son? ;en qué orden? ;Qué usos tiene o puede
tener el espectro? Las respuestas serian
presentadas brevemente y discutidas en
plenaria. Nuestras preguntas generadoras
serian: ;Por qué  brilla un cuerpo
suficientemente caliente? ;Qué determina el
color de la luz emitida?

Dos modelos. En equipos de 2 6 3 personas, con
una ldmpara, sorda tal vez, y una rejilla,
observar el espectro de la luz ;Qué color se
desvia mas? Si pensdramos a la luz como
corpuscular, modelo de Newton, ;Qué color
tiene mayor inercia? (Como debemos
imaginar a la luz para explicar este comportamiento? Todos los resultados serian
expuestos brevemente y discutidos, procurando un consenso sobre lo observado.
Enfatizar que estamos trabajando con un modelo que, aceptado por los
contemporaneos de Newton mas famosos, y fue abandonada al surgir el modelo
ondulatorio de Maxwell.

Espectroscopia. Con lampara, sorda tal vez, y una rejilla, medir la longitud de onda de cada
color. Con un foco incandescente, de filamento visible, pegado a un variac, ;Como se
comporta el espectro en relacion con la energia que se le suministra? ;Cual es el color
mas intenso? Con tubos de descarga, ver el espectro de varios elementos distintos.
(Qué podemos decir de los espectros elementales? Con una fotocelda, tal vez de una
calculadora, pegada a un multimetro, ;Qué sucede cuando la placa se alumbra con luz
de diferentes colores?
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Problematizar. Las anteriores, son cosas que suceden, pero no sabemos por qué, no tenemos
una explicacion del comportamiento de la luz, ni su relacion con la materia. ;Por qué
el espectro depende de la energia suministrada? ;Por qué hay espectros continuos y
discretos? ;Como es que la luz genera una corriente eléctrica en una placa? ;Por qué
cada elemento nos da un espectro diferente? Indicar que, a finales del siglo XIX, esta
ultima pregunta condujo a cuestionarse la estructura y funcionamiento del atomo. Un
modelo atdmico aceptable debe responder esta pregunta, tal vez todas —se decia.

Quantum. ;| Como explica Planck la energia de las fuentes de luz? ;Cudl es la generalizacion
que hace Einstein para describir a la luz? ;Como explica el efecto fotoeléctrico?
(Cuales son los objetivos del experimento de Millikan y su disefio? ;Cual fue
resultado?

Atomo. Investigacion literaria. Modelo atomico de Rutherford, origen, propiedades. Un
soplo en el corazén. Los remiendos de Bohr y sus predicciones espectrales.

Evaluacion. El seguimiento del aprendizaje
lo haria a partir de los diversos
productos, reportes experimentales,
reporte de investigaciones breves,
tareas, las diversas exposiciones
breves y los debates que se realizarian
a lo largo del proceso. Esto nos
permitiria  ver cOémo  estamos
avanzando detectar dificultades vy, tal
vez, corregir alguna.

La propuesta se restringe a topicos
cuanticos, alguien debera desarrollar ideas equivalentes para la relatividad y sobre
estas dos, todas las demas que fueron apareciendo en las siguientes décadas.

Es una propuesta que procura avanzar en los contenidos. Creo que debe buscarse una
instrumentacion situada y centrada en el aprendizaje. Asi trataré de describirlo.
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Capitulo 3. Una propuesta didactica:

Fenomenos cuanticos en el Colegio de Ciencias y Humanidades

El alumno como protagonista

Esta propuesta esta pensada para cubrir una parte de la Unidad IIl, Fisica y tecnologias
contemporaneas, del curso Fisica II, que se imparte en el 4° semestre del Colegio de
Ciencias y Humanidades. Esto define elementos del perfil del alumno con el que
vamos a trabajar: salvo el tltimo afo, ha estado bajo las normas de la SEP toda su vida;
maneja basicamente los conocimientos que ésta imparte, los habitos y valores que
inculca.

La presentacion pretende mostrar la dindmica de trabajo, el procedimiento que usaria el
profesor para convocar al alumno como parte de su propio aprendizaje. El profesor ira
problematizando los contenidos, pasandole al alumno un paquete de preguntas que lo
guie en su estudio.

Buscando darle coherencia a la propuesta, la elaboré como un solo proyecto de investigacion
dirigida hasta los espectros de Bohr. Tomé el origen del color como hilo conductor,
como mi objeto de estudio.

Con esta propuesta, nuestros alumnos conoceran los efectos espectroscopicos que generaron
la necesidad de una nueva explicacidon de la naturaleza, en particular de la luz y su
relacion con la materia. Conocerdn como nace el quantum, como una propiedad
adicional para explicar un caso particular, hasta ser comprendido como una propiedad
fundamental de la naturaleza. Ensayaremos el uso del quantum para explicar el
comportamiento espectral y semblantearemos su evolucion durante el siglo XX,
generadora de la espectacular tecnologia que nos rodea.

Igualmente, el alumno se ejercitara en la lectura y experimentacion como fuentes bésicas de
informacion, asi como en la elaboracion y verificacion de modelos cientificos. Se
pretende con esta parte del proceso fomentar la autonomia intelectual, asi como las
habilidades de busqueda y manejo de datos. Se procurard una opinién personal
documentada como condicion de un buen desempeiio personal y de grupo. Reconocera
en el trabajo de grupo, una estrategia de estudio que puede potenciar su aprendizaje.
Se promovera como actitud de la ciencia y personal, reconocer a la experiencia como
juez de nuestras creencias. Ensayard los valores de pluralidad y tolerancia.

Los debates surgidos de los cuestionamientos se realizarian en forma cooperativa. Con esta
parte del proceso pretendemos fomentar la pluralidad, respeto hacia las opiniones
ajenas y procuracion del acuerdo.

Con la espectroscopia del siglo XIX como origen de nuestro problema y el experimento de
Millikan para esclarecer la relacion entre la energia y el color, pretendemos hacer
evidente al experimento como fuente y juez de nuestras inferencias.
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X. Obijetivos.
Que el alumno:
e Reconozca la existencia de la cuantizacion como una propiedad de la naturaleza.

o FEnsaye el dtomo de Bohr como un primer modelo del comportamiento
espectroscopico. Calcule sus primeros éxitos y note sus limitaciones.

e Describa al color como una de las consecuencias del comportamiento cuantico
del electron.

o Se ¢gjercite en la lectura y experimentacion como fuentes basicas de informacion.
Se procure una opinion personal documentada como condicion de un buen
desempeiio personal y de grupo.

e Reconozca en el trabajo de grupo, una estrategia de estudio que puede potenciar
su aprendizaje.

e Desarrolle como actitud de la ciencia y personal, reconocer a la experiencia como
Jjuez de nuestras creencias.

e FEnsaye los valores de pluralidad y tolerancia.

X1.  Antecedentes disciplinarios requeridos
De la secundaria.

La luz blanca es la mezcla de todos los
colores del arco iris.

Un prisma separa la luz blanca en sus
colores constituyentes.

Un disco, de Newton, mezcla los colores
constituyentes para darnos el blanco.

Si voy quitando los colores uno a uno, al
final me quedaré con el negro.

El negro es la ausencia de luz.
Del bachillerato (Fisica 1 y primera parte de Fisica 2)
Mecénica.

Fuerza centripeta.

Momento angular
L = mvr
Ondas. Propiedades ondulatorias. A, v, v.

v=Av
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Electromagnetismo.

Fuerza eléctrica

r

Si g esta acelerada, entonces emite.
Vivencial. Tal vez podamos suponer que han visto:

Que un metal suficientemente caliente, brilla; tal vez recuerden el caso de un herrero
con su fragua.

Una imagen termografica de una persona, o satelital del clima, o de la corona solar, etc

XIl.  Apertura

1. En equipos, redactar un par de renglones
sobre cada pregunta:

(Qué es el arco iris?

(Como  podemos  obtener  uno
artificialmente?

(Cuantos colores son?
(en qué orden?

(Qué usos tiene o puede tener el
espectro?

Las respuestas serian presentadas
brevemente y discutidas en plenaria.

2. Nuestras preguntas generadoras serian:
(Por qué brilla un cuerpo suficientemente caliente?

(Qué determina el color?

X1, Aprendizaje por descubrimiento dirigido. Secuencia experimental.

Todos los experimentos serian realizados por los
alumnos en equipos de 2 0 3 personas. Todos los
resultados  serian  expuestos brevemente Yy
discutidos, procurando un consenso sobre lo
observado.

1. Con lampara, sorda tal vez, y una rejilla
(Qué color se desvia mas?

Si pensaramos a la luz como corpuscular, modelo de Newton,
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(Como debemos imaginar a la luz para explicar este comportamiento?

Enfatizar que estamos trabajando con un modelo
que, aceptado por los contemporaneos de Newton
mas famosos, fue abandonada al surgir el modelo
ondulatorio de Maxwell.

2. Con lampara, sorda tal vez, y una rejilla, medir la longitud de onda de cada color.

3. Con un foco incandescente, de filamento visible,
pegado a un variac,

(Como se comporta el espectro en relacion con la
energia que se le suministra?

(Cudl es el color mas intenso?

4. Con tubos de descarga, ver el espectro de varios
elementos distintos.

(Qué podemos decir de los espectros
elementales?

5. Con una fotocelda, tal vez de una calculadora,
pegada a un multimetro,

(Qué sucede cuando la placa se alumbra con luz de diferentes colores?

X1V. Problematizar lo que hemos visto:

Son cosas que suceden, pero no sabemos por qué, no tenemos una explicacion del
comportamiento de la luz, ni su relacidon con la materia.

1. (Por qué el espectro depende de la energia suministrada?

2. (Por qué hay espectros continuos y discretos?

3. (Como es que la luz genera una corriente eléctrica en una placa?
4. (Por qué cada elemento nos da un espectro diferente?

Indicar que, a finales del siglo XIX, esta ultima
pregunta conducia a cuestionarse la estructura y
funcionamiento del dtomo. Un modelo atomico
aceptable debe responder esta pregunta, tal vez
todas —se decia.

XV. El génesis del quantum.

La idea de esta seccion es ilustrar la forma en que
aparece el quantum, en tanto que propiedad de la
naturaleza indispensable para poder explicar los
efectos espectroscopicos.
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XVI.

Aqui, se propone al experimento de Millikan como
la primera verificacion experimental directa de la
existencia del quantum. Ante la imposibilidad de
hacerlo, podemos discutir una descripcion
sencilla.

Investigacion literaria. Cada respuesta seria expuesta brevemente y discutida en
plenaria.

1.

(Como explica Planck la energia de las fuentes de luz?
LEn el postulado de Planck, qué representan &, &y v?
(Qué significa el postulado

e=hv

(Cuadl es la generalizacion que hace
Einstein para describir a la luz? 1A,

(Como explica el efecto fotoeléctrico?

(En la ecuacion de Einstein para el ~
efecto fotoeléctrico, qué representan &,

h, ¢y V?
(Qué nos dice del efecto, la ecuacion
e=hv—¢
(Cuales son los objetivos del experimento de Millikan y su disefio?

(Cual fue resultado?

Modelos atdbmicos

1.

Practica. Dispersion de canicas. Para la mayoria de nuestros alumnos es lejana la
idea de que, arrojando objetos, podamos conocerle algo al blanco. Este ejercicio
busca acercarles algunas de las posibilidades de estudio de la técnica de
dispersion.

Investigacion literaria. Modelo atomico de Rutherford, origen y propiedades.

(En qué consistio el experimento
de dispersion o de Rutherford y
asociados? ;qué obtuvo?

(Como es el modelo atdbmico de
Rutherford, elaborado a partir de
su dispersion a? ;Cual fue la
novedad de su disefio?

(Qué debe pasar con el atomo de
Rutherford, si recordamos que una carga acelerada debe emitir radiacion?
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3.

Postulados de Bohr

i. Un electron, en un atomo, se mueve en una orbita circular alrededor del
nucleo, bajo la influencia de la atraccion de Coulomb entre el electron y
el nucleo, sujetandose a las leyes de la mecanica clasica.

ii. En lugar de una infinidad de orbitas que seran posibles en la mecdnica
clasica, para un electron solo es posible moverse en una orbita para la
cual su impulso orbital L es un multiplo entero de h, la constante de Planck,
dividida entre 2.

iii. A pesar de que el electron se acelera
constantemente, cuando se mueve
en una de estas orbitas espectro solar
permitidas, no radia energia
electromagnética. Entonces su
energia total E, permanece W
constante. i

Hidrégeno

iv.  Se emite radiacion electromagnética i
si un electron, que inicialmente se |
mueve en una Orbita de energia |
total Ei, cambia su movimiento de |
manera discontinua para moverse |
en una orbita de energia total Ey.
La frecuencia de la radiacion
emitida v es igual a la cantidad X
(E-Ey) dividida entre la constante
h de Planck.

(Qué significa cada postulado?

I. El electron, bajo la influencia del proton, cumple:
2
F=k T_Z
&
v2
F=m—
r
ii. Las orbitas permitidas 1., son las que cumplen:
h
L= n%
iii. En las orbitas permitidas, aunque esté acelerado, el electron no emite
radiacion
iv. La brincar de un nivel i a uno f, éste de menor energia al primero, el

electron emite un foton de energia &, y color v, con
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e=hv

&

Si—£f=€

(Cuadl es la novedad de este modelo?
(Qué nos podria incomodar?

4. Célculo. De los postulados, guiados por el
profesor en el pizarrén, los alumnos deducirian los
radios de las oOrbitas permitidas para el atomo de
Hidrogeno, la velocidad electronica en cada caso, la
energia en cada nivel y el color asociado a los saltos del
corpusculo.

Postulado 1.

Sobre el electron actua la fuerza coulombiana por la
presencia del proton, afectandole su estado de

1 movimiento, en particular su rapidez, es decir, lo
acelera. De la segunda Ley de Newton

F =ma

En donde F es la eléctrica y a es centripeta, esto es

e
F = kT'_Z
&
v2
F=m—
T
——— —
e? v?
k_Z =m-—
T T
Postulado 2.
Si
L = mur
&
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21

 —
h
mur =no—

De ambos
1, = nn
Con
r, = 53x10711m
&
1
Up = ;U1
con

m
vy = 2.2x10°—

Para el postulado 4.

Si
1 ke?
F=gmi =7
ke?
V=——
r
&
e=T+V
Entonces
1
&n _ﬁgl
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Con
g = 2.17x10718]

Calculo. ;Qué colores emitiria el electron al saltar de los niveles 3,4 y 5, al 2?

S FLIRMfer naCan \\ 1 7/ (Como son los resultados, comparados con

XVIII.

los espectros experimentales que aparecen
en las tablas?

XVIL. Cierre
(Qué determina el color?
(Estard cuantizada la naturaleza?

(Por qué los fisicos gustan alegar que la
naturaleza esta cuantizada?

(Podrias mencionar algiin fendmeno conocido, consecuencia del comportamiento
cudntico?

(Qué pasara con los saltos electronicos al aumentar la energia suministrada?

(Como podriamos usar esta propiedad
de la naturaleza?

Resonancia Magnética Nuclear.

(Qué otras propiedades del
comportamiento electronico podrian
estar cuantizadas?

Evaluacidén

La evaluacion de la ensefianza la haria
a partir de los diversos productos, reportes experimentales, reporte de investigaciones
breves, tareas, las diversas exposiciones breves y los debates que se realizarian a lo
largo del proceso. Esto nos permitiria ver cdmo estamos avanzando detectar
dificultades y, tal vez, corregir alguna.

Falta elaborar un paquete de ejercicios de papel y lapiz que pudieran realizar como
tarea y como parte de algiin examen. Otra parte de ese examen podrian ser preguntas
abierta sobre el proceso de construccion de los modelos y teorias involucradas,
alcances y limitaciones. Algo asi.

La calificacion seria la suma de lo hicieran (tareas, exposiciones, actividades
experimentales, examen). Todos los rubros que realicen, contarian.
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Capitulo 4.

Lectura para los alumnos

La Radiacion y el Quantum

El Color Desde el Alma
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La Radiacion y el Quantum

El Color Desde el Alma

Por

Jorge Daniel Marroquin de la Rosa

I. La Danzade los Colores

-Alla afuera debe estar variando el tiempo. Mi
madre me decia que, en cuanto comenzaba a
llover, todo se llenaba de luces y del olor verde de
los retorios. Me contaba como llegaba la marea de
las nubes, como se echaban sobre la tierra y la
descomponian cambidndole los colores.”’

Sin duda, uno de los grandes regalos de la
naturaleza es que podemos verla a todo color. Las
clasicas imagenes en blanco y negro, fotograficas o
de cine, nos hacen evidente la enorme riqueza y
placer que el color porta. Esto alimenta nuestra

curiosidad infantil y motiva una de las grandes
preguntas de nuestra nifiez.

¢;Qué son los colores?

¢ Como se originan?

Si observamos una prenda de vestir en una tienda,
con luz artificial, los colores tendran una tonalidad,;
al observarla con luz natural, tendran otra. Notamos
un efecto similar cuando viajamos a través de una
via iluminada con luz de sodio, fundamentalmente
amarilla, y pasamos a otra con luz de mercurio, con
mucho color violeta.

20 Juan Rulfo. Pedro Pdramo. RBA, Barcelona, 1993, p. 55.
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Tomemos una fuente de luz de un solo color —
monocromdtica, decimos-. Podria ser una fuente de
luz blanca con una cubierta transparente, tal vez
vidrio, con un color puro como el rojo. Asi,
obtendremos luz roja. Todos los objetos iluminados
con esta luz se veran rojos; unos mas claros que
otros, pero rojos. La conclusion es sencilla. Los
objetos no cambian el color de la luz que reciben,
so6lo le cambian la intensidad.

Sigamos con luz monocromatica, pero usemos un
color distinto; verde, por ejemplo. Algunos objetos
que se veian claros con el otro color, ahora estaran
oscuros y viceversa. Esto significa que los objetos
reflejan mejor algunos colores que otros.

Decimos que una superficie es blanca cuando
refleja todos los colores. Sin embargo, bajo una luz
de color amarilla-rojiza, no veremos diferencia
entre la clara y la yema de un huevo frito. Para
poder distinguir un cuerpo de otro, debemos usar
mas de un color simultdncamente; la mezcla de
colores que devuelven, los iran identificando.

El color es una paradoja; no esta en las pompas de

jabon, ni en el arco iris, ni en las hermosas aguas
caribefias de Cancun. La sinfonia de colores que nos
rodea no significa que estemos inmersos en un
mundo de objetos coloridos.

La superficie de los objetos refleja parte de la luz
que los alumbra. Asi, la manzana se ve roja porque
refleja la luz roja, no porque lo sea. Las hojas verdes
se ven verdes solo porque reflejan la luz verde.
Mientras reciban luz tendran color; conforme la
iluminacion disminuya, el color ira desapareciendo.
La luz es la tinica fuente de color que existe. No es
facil aceptar esto, pues el color parece inherente a
todo lo que vemos. Vivimos en un mundo lleno de
flores brillantes, colores en la primavera y el
verano, de increibles tonalidades en el follaje
otofal, de mares azules y crepusculos de oro rojizo;
de bellisimos cuadros realizados por los grandes
maestros.

Il.  De Luz Homogénea

Todo lo que creiamos saber acerca del color cayd
en tremenda confusion cuando Isaac Newton paso
un rayo de Sol a través de un prisma, obteniendo
una coleccion de vividos colores. Otros habian visto
lo mismo; sin embargo, creian que algo en el vidrio
coloreaba a la luz. Para explorar esta idea, Newton
puso un segundo prisma en cada una de las franjas
de color, encontrando que ya no sufria modificacion
alguna.

Toda luz homogénea tiene su color propio, de
acuerdo a su grado de refrangibilidad, y ese
color no puede cambiar por reflexion y
refraccion.
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. estos colores no pueden cambiar mediante la Encontré la misma constancia e inmutabilidad en
refraccion de un prisma, a través del cual el azul, el verde y otros colores.”!
hice pasar algunas veces una parte muy
pequeria de la luz;...

Mas adelante, con otro prisma, reunio los colores
recuperando a la luz blanca. Newton concluyo:

... es manifiesto que la luz del Sol es una mezcla
heterogénea de rayos, algunos de los cuales
son constantemente mds refrangibles que
otros, ...

La luz que percibimos cotidianamente es una
mezcla de colores. Su composicion la podemos ver
Si una parte del rojo se refractaba, seguia siendo ~ con un prisma o rejilla de difraccion. Al conjunto
enteramente del mismo color que antes. Esa ~ de colores que componen la luz lo llamamos
refraccion no producia ningun anaranjado, espectro.
ningun amarillo, ningun verde o azul.

Los cuerpos reciben todos los colores, absorben
algunos y devuelven otros. Segin los que refleja,
sera el color que le veamos. Si los devuelve todos
lo veremos blanco. Si los absorbe todos, nada
devuelve, el cuerpo sera negro. Asi, el negro no es
un color o una mezcla; es su total ausencia, no hay
luz.

Tampoco cambiaba el color de ninguna manera
mediante refracciones repetidas, sino que
seguia siendo enteramente el mismo rojo que
al principio.

2l Newton, Isaac; Seleccién, Espasa-Calpe, Madrid,

1972, pp. 72-73.
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I11. Radiacion Térmica

La radiacion térmica estd muy difundida en la
naturaleza. Emiten calor y luz, tanto un pequefio
foco como una hoguera, o el Sol mismo.

Hasta las estrellas mas lejanas envian rayos
térmicos al espacio. Un cuerpo al que le metemos
calor -una barra de metal, por ejemplo- comienza a
radiar; esto no siempre lo podemos ver, sino hasta
que el cuerpo alcanza determinadas temperaturas.
Si un objeto caliente da luz, también emite rayos
térmicos. La radiacion de luz y calor por los cuerpos
calientes es un proceso unico.

Conforme aumenta la cantidad de calor que esta
recibiendo el cuerpo, la radiacion emitida empieza
a ser notoria. En un principio seguiremos sin verla,
pero acercando la mano podremos sentirla, como en
una plancha. Aumentando un poco mas Ila
temperatura, la radiacion empieza a hacerse visible;
el cuerpo presenta un brillo rojizo. Este brillo pasa
a hacerse blanco-violdceo y enseguida vuelve a
oscurecerse.

En 1893, el fisico aleman Wilhem Wien (1864-
1928) estudid el proceso observando su espectro,
concluyendo cosas que todos sabemos:

a una temperatura dada existe siempre un pico de
radiacion; cierta longitud de onda para la cual
la cantidad de radiacion emitida es mayor que
para las otras. Esto significa -en el caso del
visible-, que habra algun color mds intenso que
los demas.

al aumentar la temperatura ese pico se desplaza en
la direccion de las frecuencias mayores. El
brillo pasa, en las frecuencias visibles, de
colores rojizos a violaceos.

|
0 1 2 3 4

Conforme aumenta la energia radiada, esta
comienza a ser detectable ya que incursiona en la
gama de frecuencias que podemos detectar con el
tacto y que debido a sus primeras aplicaciones
técnicas, llamamos microondas. De ahi pasa a ser
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visible empezando por el rojo, siguiéndose hacia el
violeta.

Este singular fenémeno, el pico de las intensidades
de la energia radiada se desplaza a lo largo del
espectro electromagnético, desde las frecuencias
mas bajas hasta mas alla de las frecuencias visibles
del arco iris, es lo que denominamos Ley de
desplazamiento de Wien. De sus observaciones
Wien establecio que:

AnT = constante

fl

m

El producto de la temperatura de emision del cuerpo
Ty la longitud de onda de maxima intensidad Am,
es una constante a la que conocemos como
constante de Wien w, Determinada
experimentalmente con

22 Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen, “Andlisis quimico
por Observacion de espectros”. Annalen der Physik
und der Chemie, Vol. 110 (1860), pp. 161-189.

w=2898x103m-K

Su trascendencia fue impactante. Si podemos
percibir el color mas intenso del espectro, sabremos
la temperatura del cuerpo emisor sin importar si es
una vela o una estrella.

IV. Debe Ser el Atomo

Después de la espectacular experiencia newtoniana,
todo tipo de luz, de diferentes caracteristicas y
origenes, fue pasado por un prisma o una rejilla de
difraccion para ver su espectro.’? De particular
interés fue la luz producida por los antecesores de
los actuales tubos fluorescentes que usamos para
alumbrar habitaciones de todo tipo.
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A través del gas, metido en un tubo, se hacen pasar
descargas eléctricas. El espectro de la luz asi
producida ya no es continuo como el solar, sino que
son puras lineas paralelas, cada una de las cuales es
la proyeccion refractada, desviada con distinto
angulo, de la linea de luz incidente. Es un espectro
discreto, decimos.

Al usar gases de elementos puros, se notdé que el
conjunto de lineas espectrales es caracteristico.
Cada elemento tiene su propio espectro, siempre se
obtiene igual el conjunto de lineas y jamas se
confunde con el de otro.?

Los elementos mas ligeros, como el hidrogeno y el
helio, producen espectros relativamente sencillos,
con un numero pequeilo de lineas, mientras que el
de los elementos pesados esta constituido por
centenares de ellas.

Ademas de los de emision, los elementos presentan
espectros caracteristicos de absorcion. Cuando una
radiacion de espectro continuo, como la procedente
de una lampara incandescente, se hace pasar a
través de una capa de gas del elemento, la fotografia
muestra al espectro continuo con lineas oscuras
cuya posicion sera coincidente con la
correspondiente de emision.

Si superpusiéramos la luz de ambos espectros,
absorcion y emision, obtendriamos todos los
colores visibles. Si superpusiéramos las zonas
oscuras obtendriamos un negro total.

Una propiedad adicional llam¢ la atencion. Un
cuerpo frio, una varilla de cobre por ejemplo, se ve
de cierto color frio porque absorbe unos colores y
refleja otros. Si lo calentamos lo suficiente
empezara a brillar, es decir, emitir luz. Lo

23 Puedes ver el espectro de muchos elementos en la
pagina:

interesante es que los colores que emite al brillar
por el calentamiento, son los mismos que absorbe
cuando esta frio.

Estos resultados empiricos, muy conocidos a
finales del siglo XIX, eran generadores de
preguntas muy bésicas que vinieron a sumarse con
las del color.

¢ Por qué se comporta asi el espectro radiado por
calentamiento?

¢;Cual es la estructura de la materia que
determina tal comportamiento?

v

Este comportamiento, de la identificacion espectral
de los elementos, promovio la idea de que su origen
debia estar determinado por la estructura del atomo.

http://personales.ya.com/casanchi/fis/espectros/espe
ctrosO1.htm#2
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Un modelo atomico convincente debia explicar el
origen de las lineas y la razon de sus regularidades.

V. Catastrofe Ultravioleta

El éxito de las teorias cientificas, en particular el de
la teoria gravitacional de Newton, llevo al cientifico
francés marqués Pierre Simon de Laplace (1749-
1827) a afirmar, a principios del siglo XIX, que el
universo era completamente determinista, no so6lo
explicable, sino también predecible con total
precision.

Laplace sugiri6 que debia existir un conjunto de
leyes cientificas que nos permitirian predecir todo
lo que sucediera en el Universo; esto, si conocemos
el estado completo del Universo en un instante de
tiempo cualquiera. Por ejemplo, si supiéramos las
posiciones y velocidades del Sol y de los planetas
en un momento determinado, podriamos usar las
leyes de Newton para calcular el estado del sistema
solar en cualquier otro instante.

El determinismo parece bastante obvio en este caso.
Pero Laplace fue mas lejos, hasta suponer que habia
leyes similares gobernando todos los fendmenos,
incluido el comportamiento humano.

La doctrina del determinismo cientifico fue
ampliamente criticada por diversos sectores porque
-pensaban- infringia el derecho divino de intervenir
en el mundo cuando asi lo quisiera. No obstante
esas criticas, el determinismo constituyo el
paradigma de la ciencia hasta los primeros afios de
este siglo.

En medio de tal arrogancia hubo quien se hizo una
pregunta que parecia intrascendente, tal vez tonta.

¢ Cuanta energia emite un cuerpo negro si lo
calentamos?

e

.l

Un cuerpo negro, frio, absorbe todos los colores
que le llegan, entonces, también de acuerdo con lo
que se creia en aquellos tiempos, al calentarse
suficientemente, un cuerpo negro debia emitir
ondas electromagnéticas en fodas las frecuencias;
es el emisor perfecto —se decia.

Si tenemos un arpa con una gran cantidad de
cuerdas, al irlas pulsando consecutivamente, la
energia radiada -como sonido en este caso- se ira
incrementando con el numero de cuerdas.
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El calculo exigia saber cuantas cuerdas tiene el
arpa, cuantos colores debemos sumar. En realidad
la respuesta parecia obvia: hay tantos colores como
frecuencias podamos acomodar; es decir, son todos
los miimeros que hay en el intervalo; esto es: una
infinidad.

Todas las cuerdas de todas las longitudes posibles
irian vibrando una tras otra; en consecuencia, la
suma de energias aportadas por las cuerdas del arpa,
creceria sin limite, infinitamente. Por muy pequefia
que sea la energia aportada por cada cuerda, al ser
estas un namero infinito, la suma de todas sera
siempre infinita.

Estos calculos, realizados en forma por demas
brillante, por los cientificos britanicos John
William Strutt Rayleigh (1842-1919) mas conocido
como Lord Rayleigh y sir James Hopwood Jeans
(1877-1946), de hecho sugerian que un objeto o
cuerpo caliente, tal como una estrella, debia radiar
energia a un ritmo infinitamente grande. Mas auln,
si tomas un trozo de material negro, lo calientas, tal
vez con un encendedor, al empezar a brillar te dara
una cantidad infinita de energia; habras resuelto el
problema energético. La idea es obviamente
ridicula.

S FLIRMMer naCAn

-y, o

La experiencia coincidia con estas sumas teoricas
de energia para las primeras frecuencias, las
longitudes de onda largas; pero al llegar al pico de
Wien, la intensidad de radiacion para frecuencias
altas -la region ultravioleta del espectro- la
intensidad ya no crece, incluso disminuye. Mientras
tanto el calculo tedrico de la suma crece muy
rapidamente.

En realidad a nadie interesaba un calculo de este
tipo. El cuerpo negro, frio o caliente, era s6lo un
ejercicio mental, una curiosidad. Sin embargo, la
claridad del estudio hacia muy evidente que esa era
la explicacion que las leyes de la fisica clasica,
hasta entonces sin macula, podian dar.

Las dificultades en la explicacion de la radiacion
térmica eran s6lo unas de las primeras; era el
anuncio de que se estaba entrando a un terreno
desconocido para las teorias prevalecientes. Las
leyes de Newton, asi como los fundamentos del
electromagnetismo establecidos por Maxwell, eran
insuficientes para poder abordar estos fendmenos,
daban explicaciones evidentemente absurdas. El
templo de los cientificos que, como Laplace,
pensaban que su trabajo estaba practicamente
concluido se estaba derrumbando. Algunos afios
después, Paul Ehrenfest bautizaria aquel episodio
como "la catastrofe del ultravioleta".
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VI. h

El estudio de la emision electromagnética del
emisor perfecto, un cuerpo negro caliente, habia
puesto en jaque a las teorias prevalecientes.
Esclarecer la ley de emision era un objetivo digno
del esfuerzo de los grandes cientificos de fines del
siglo XIX, en particular de Max Karl Ernst Planck
(1858-1947), quien comenz6 a trabajar en esto en
1897.

Para la realizacion de sus calculos, Planck encontro
que era conveniente dividir la energia £ emitida, de
cada cuerda en el arpa, en cantidades pequefias &.

Planck esperaba que & se pudiera hacer
infinitamente pequefio y que tales cantidades fueran
solo un recurso de calculo. Con este procedimiento,
Max Planck pudo calcular el comportamiento de la
emision térmica, pero para que pudiera concordar
con los resultados experimentales & debia tener un
valor definido y proporcional a la frecuencia v de la
respectiva cuerda del arpa. Esto es, que

3 T T 1 _]

24

20 =

e=hv

Su conclusion choco con todo lo que se pensaba. El
arpa no tiene una infinidad de cuerdas, sino so6lo
aquellas que emiten energias definidas. En la
seccion mas energética del arpa, la de frecuencias

mayores, habra cada vez menos cuerdas. El cuerpo
negro no emite una infinidad, sino s6lo en algunas
frecuencias. Aquella idea de ‘“una energia en
paquetitos” fue rechazada por la mayoria aplastante
de los fisicos veteranos.

oA W N B
1 2 3 o

Hoy, la constante de proporcionalidad 4, es de
importancia fundamental, se le conoce como la
constante de Planck y determinada
experimentalmente, tiene el valor

h=6626x1073*]-s

Al paquete de energia electromagnética, que emite
un cuerpo caliente, Planck lo llamé quantum. Por
ser una expresion tomada del latin, su plural es
quanta; no obstante, también se acostumbra usar su
expresion espafiolizada: cuanto y cuantos.

VII.  Efecto Fotoeléctrico y el foton

Convertir la luz del Sol en energia eléctrica se
plantea como una de las grandes posibilidades, que
permitiria diversificar las fuentes energéticas,
reduciendo la quema de petroleo.

S v

Tal expectativa se apoya en la existencia de
materiales ya muy comunes, en las calculadoras por
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ejemplo, que al momento de recibir un haz de luz,

generan una corriente eléctrica.

Mientras estudiaba a las ondas electromagnéticas,
generando grandes diferencias de potencial entre
dos esferas metalicas para que saltara un arco, el
fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)
notd que el proceso se realizaba con mayor
facilidad cuando la esfera primaria o transmisora,
era alcanzada por la luz violeta del destello.

Hertz puso atencion al proceso y concluyo que la
parte ultravioleta de la luz desprendida durante sus
destellos era responsable del efecto. No siendo
parte de sus preocupaciones, reporto el fendmeno
pero no lo estudié mas; sin embargo, lo bautizo:
efecto fotoeléctrico.

| %4

J{(’%\ gl

=1

-

Wilhem Hallwachs (1859-1922), aplicando una
diferencia de potencial observd que la corriente es
negativa. El fisico nacido en Pozsony, Austria (mas
adelante Bratislava, hoy en Slovaquia) Philipp
Eduard Anton von Lenard (1862-1947) midi6 la
relacion carga/masa de las particulas asi

desprendidas por las luz, encontrando que era la
misma que la obtenida por Thomson para el
electron.

Cuando Lenard profundizé en su estudio, el efecto
fotoeléctrico manifestd  caracteristicas  hasta
entonces incomprensibles. Se observo que,

Al aumentar la intensidad de iluminacion del
material, se incrementa el numero de
electrones que emite; no obstante, la energia de
cada corpusculo no varia.

Luz de diferentes colores puede producir efecto
fotoeléctrico pero, para cada material hay una
frecuencia, ahora llamada umbral, debajo de
la cual el fenémeno desaparece.

La energia de los electrones emitidos es
proporcional a la frecuencia de la luz incidente
sobre el material.
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En 1905 Albert Einstein (1879-1955) retomo este
problema, pero desde un enfoque enteramente
nuevo.

Partiendo de que los materiales que se calientan
pueden llegar a emitir luz, y que las caracteristicas
espectrales de la luz radiada dependen de la
temperatura, Einstein se propuso estudiar las
propiedades termodindmicas de la luz; logrod
construir su funcion de entropia y encontr6 que esta
depende del volumen que ocupa.?*

Su primer resultado le llamo la atencion porque un
par de anos antes habia hecho el mismo calculo, tal
vez mas obvio, para el gas ideal, obteniendo lo
mismo que ahora: la entropia depende del volumen
que ocupa. En este caso, la explicacion era muy
clara; esto ocurre porque el gas tiene una estructura
corpuscular. Las preguntas eran naturales:

cla luz tiene una estructura corpuscular, esta
granulada?

Jcudles serian las propiedades del corpusculo de
luz?

24 Albert Einstein. “Sobre un punto de vista heuristico
concerniente a la produccion y transformacion de la

Aceptando la propuesta de Planck del quantum de
energia para continuar su calculo, Einstein logrd
mostrar que la luz también estd cuantizada.

La luz estd compuesta por pequerios paquetes de
energia que le dan una imagen "molecular”.

Esos paquetes son quanta de energia hv, donde v
es la frecuencia del haz.

Para hacer accesible las propiedades corpusculares
de la luz lo aplico a varios fendmenos sin
explicacion de principios del siglo XX, en
particular el efecto fotoeléctrico.

Al chocar contra un atomo, parte de la energia del
paquete de luz -tal vez toda- se pasara a alguno
de sus electrones.

1,
~
1, V

Debido a esto, el electron se acelera y se escapa,
pero invierte una parte ¢, de la energia que
obtuvo, en zafarse del amarre coulombiano que
lo mantiene en el atomo.

De aqui que la energia cinética maxima En, que
llevara el electron sera

luz” Einstein 1905: un aiio milagroso. Critica,
Barcelona, 2004.
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En=hv—9¢

A la energia ¢ requerida para arrancar al electron se
le conoce como la funcion de trabajo.

A partir de esto podemos determinar la frecuencia
umbral. Tomando E,, igual a cero, estara dada por

V=

¢
n

La explicacion de Einstein es impecable pero
adolecia del pecado original de la nueva fisica y lo
hacia peor. No solo recurria al “exotico” concepto:
quantum de energia, estaba mostrando que también
la Iuz esta granulada. Rechazado por la sociedad
cientifica de le época, con el tiempo, el paquete de
luz seria llamado fofton.

VIII.  El qguantum es una mentira

Algunos afios después, Robert Millikan (1868-
1953), el descubridor de la carga del electron,
anuncid que habia disefiado un experimento con el
que mostraria que el quantum de Planck y la
relacion para el efecto fotoeléctrico de Einstein eran
una farsa.

2 Millikan, R. A, “Una determinacion directa de h”.
Physical Review, vol. 4, Julio de 1914. Serie 1, pp.
73-75.

Los electrones desprendidos por un rayo de luz, de
un material fotosensible, pueden detectarse como
una pequefia corriente eléctrica que podemos
redirigir, reducir o detener aplicando el campo
eléctrico adecuado.

Millikan se propuso medir la energia cinética que
llevaban los electrones desprendidos aplicando un
potencial eléctrico contrario hasta que la corriente
generada desapareciera, esto para cada color.

La publicacion de sus resultados®® en 1914 fue
apabullante:
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la energia del electron desprendido si depende del

color de la luz que incide sobre el material;

la constante de proporcionalidad si es la de Planck,
incluso logro medirla;

si se requiere invertir parte de la energia del foton
en desprender al electron.

Pa’ginaS 2 de 143



e

En suma, Einstein tenia razon y recibiria el premio
Nobel por su teoria del efecto fotoeléctrico en 1921.
Millikan lo recibi6 en 1923.

IX. No Hablade Eso

El experimento de bombardear delgadas laminillas
de oro con particulas o, realizado por Ernest
Rutherford acompafiado por Hans Geiger y Ernest
Marsden, fue un enorme éxito. Se pudo inferir la
existencia de la particula positiva, a la que llamo
protén, lo mismo que su enorme masa, comparada
con la del electron.

Tratando de compaginar sus descubrimientos con
las caracteristicas del electron descubierto por la
generacion de Thomson, Rutherford propuso que el
atomo debia tener la forma de un sistema planetario,
con el electron orbitando alrededor del proton.
Desde el inicio, los compaifieros del gran
experimentador le hicieron ver que su modelo tenia
un problema grave:

Al girar, el electron esta siendo acelerado;
entonces,

De acuerdo al electromagnetismo, el corpusculo
debe estar radiando.

La emision electromagnética solo puede ser a costa
de su energia; es decir,

El electron se estd frenando, por lo que debe estar
cayendo al nucleo atomico.

El atomo se debe colapsar. Ademas, lo debe hacer
muy rapido. La estructura del atomo de Rutherford,
junto con todo el Universo, estd condenada a no
existir. El modelo de Rutherford habia nacido con
un soplo en el corazon —se dijo.

No obstante la grave situacion antes descrita, la
propuesta de Rutherford fue reprobada por la
comunidad cientifica de su época, mas que por los
errores que contenia, por lo que no decia. El modelo
planetario, en ninglin lugar, hacia referencia a los
espectros, las lineas, los colores; importantes
preguntas no fueron consideradas.
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X.  El Atomo de Bohr.

Habia que construir un modelo acorde con lo que se
estaba observando. En 1913, Niels Henrik David
Bohr (1855-1962) propuso modificaciones al
modelo atémico de Rutherford, retomando el
enfoque de Planck y Einstein. Su propuesta la hizo
sobre 4 postulados:

1. Un electron, en un atomo, se mueve en unda
orbita circular alrededor del nucleo, bajo la
influencia de la atraccion de Coulomb entre el
electron y el nucleo, sujetandose a las leyes de
la mecadnica clasica.

2. En lugar de una infinidad de orbitas que seran
posibles en la mecanica cldsica, para un
electron solo es posible moverse en una orbita
para la cual su impulso orbital L=rp es un
multiplo entero de h, la constante de Planck,
dividida entre 2.

3. A pesar de que el electron se acelera
constantemente, cuando se mueve en una de
estas orbitas permitidas, no radia energia
electromagnética. Entonces su energia total E,
permanece constante.

4. Se emite radiacion electromagnética si un
electron, que inicialmente se mueve en una
orbita de energia total E;, cambia su
movimiento de manera discontinua para
moverse en una orbita de energia total Ey. La
frecuencia de la radiacion emitida v es igual a

26 Niels Bohr, “Sobre la constituciéon de 4tomos y
moléculas”. Philosophical Magazine, Serie 6,
Volumen 26. Julio de 1913, p. 1-25.

la cantidad (E-Ey dividida entre la constante h
de Planck.”

Los planetas se acomodan alrededor del Sol como
en un auditorio circular con piso con forma de
embudo, como una rampa. Pueden estar en
cualquier lugar alrededor del centro. Por el
contrario, el electron estda en un auditorio
escalonado. No se puede acomodar en cualquier
altura sino solamente en los asientos. Puede
cambiar de asiento, para arriba absorbiendo
energia, para abajo devolviéndola.

Estos postulados reflejan un esmerado esfuerzo de
conservar lo mejor de la teoria clasica pero también
la bisqueda de una explicacion, incluso recurriendo
a elementos nuevos como el quantum.

Matematizando los postulados 1 y 2, Bohr pudo
calcular, a partir de puras constantes conocidas, el
radio de cada una de las oOrbitas permitidas (ver
Ejercicios resueltos, al final de las preguntas). Para
la orbita n:

1, =n?(53x 10711 m)

y la velocidad que llevara el electron en esa Orbita

v, = %(2.2 x 106 ?)
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Siendo n=1,2,...

el nimero de la 6rbita que estamos calculando.

k.

El resultado llamo la atencion porque se parece
mucho a lo que Rutherford habia medido con sus
experimentos. Sin embargo el gran campanazo del
modelo de Bohr vendria por otro lado: Usando los
postulados 3 y 4

Aquel intolerable modelo podia describir el origen
atomico de los, hasta entonces, misteriosos
espectros.

Bohr calcul6 la energia total £, que debia tener el
electron en el atomo, alrededor del nucleo, en el
nivel n (ver Ejercicios resueltos, al final de las
preguntas) obteniendo

E, = ! 2.17 x 10718
n__ﬁ(- X ])

27 Frederick Sumner Brackett, “Radiacion visible e infra
roja del Hidrogeno”. Astrophysical Journal,

El signo negativo nos indica que es mayor la
energia potencial que mantiene al electron ligado a
la estructura del atomo. Esto es, no se puede escapar
de su orbita, pero la liga disminuye su intensidad
conforme mayor sea el nivel. Entonces, la longitud
de onda de esta luz emitida, o absorbida, nos queda
(ver Ejercicios resueltos, al final de las preguntas)
como:

Esta solucion, en los casos ny =2 & ny =3 nos
reproduce, al variar n; > ny, las lineas espectrales que
se conocian del hidrogeno.

niveles

electrones

El éxito del modelo de Bohr fue particularmente
impresionante debido a que, en el momento de
publicarse, no se conocian las series que surgen
para n~l4 & 5. Inmediatamente, los
experimentadores se lanzaron a indagar Ia
veracidad de estas predicciones siendo confirmadas
por Lyman, Brackett y Pfund, respectivamente.?’
Estas series no habian sido detectadas porque estan
fuera del espectro visible. Asi, Bohr pudo contestar
las preguntas que se habian acumulado por tantos
afos acerca del color y los espectros.

Al brincar de un nivel superior a uno inferior, el
electrén emitira un haz de luz cuyo color estara

Volumen 56, No. 3, pp. 154-161, septiembre de
1922.
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determinado por el tamafio del salto. Mientras
mayor es el calentamiento que inducimos en el
material en cuestion -Hidrdgeno tal vez- mayor es
el salto que puede dar el electron. A su regreso a un
nivel inferior, mayores frecuencias emitira. Esto es,
para mayor temperatura, podra emitir frecuencias
mayores (ley de desplazamiento de Wien).

espectro solar

Hidrégeno

Hay muchos atomos, entonces hay muchos
electrones brincando, pero entre orbitas especificas,
el resultado serda una bella coleccion de varios
colores.

X1. Y Regreso el Corpusculo

Para 1923, Compton trabajaba con un haz de rayos
X de longitud de onda [ perfectamente definida.

A

Intensidad

Lo hacia incidir sobre un blanco de grafito para que
dispersara el haz, como un rayo de luz que se
dispersa al chocar contra un florero, o un cenicero,
de cristal cortado. Fijaba el angulo de incidencia,
variaba la longitud de onda y detectaba el haz
reflejado, midiéndole la intensidad para distintas
longitudes de onda. El descubrimiento de Compton
fue espectacular:

0:0()

A

ademas de la longitud de onda incidente 4,
conforme crece el angulo de dispersion 6, va
apareciendo una segunda longitud de onda A’.
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Entra una y salen dos.

En todos los registros aparece la longitud incidente.
La segunda va cambiando su valor conforme
cambia el angulo de dispersion.

El electromagnetismo clésico dice que al incidir la
onda de frecuencia vsobre una particula cargada, la
hace oscilar con su misma frecuencia. La oscilacion
de la carga se traduce en que esta emite una segunda
onda electromagnética cuya frecuencia serd la
oscilacion de la carga; esto es, la frecuencia de la
onda secundaria también es v. Dicho mads
brevemente: para la teoria de ondas
electromagnéticas la onda secundaria tendra la
misma frecuencia v que la onda primaria. Una
entra, otra sale y la frecuencia sera la misma.
Conclusion: Lo que Compton estaba viendo no era
un fenémeno ondulatorio.

A A

Dieciocho afos después del trabajo de Einstein
sobre efecto fotoeléctrico, Compton interpretd su
resultado imaginando al haz de rayos X como un
“enjambre” de fotones, un grupo de particulas,
como un montén de canicas, todos con una energia
E=hv. Muchos de los fotones, explico Compton,
pasaran libremente; pero algunos de ellos chocaran
con los electrones del dispersor, el grafito en éste
caso, como una bola de billar choca con otra,
obligandolo a compartir su impetu y a desviarse.
Asi, el foton saldra con un impetu menor, es decir,
lo detectaremos con una longitud de onda mayor.
De esta forma —concluye Compton- entraran todos
los fotones con una misma longitud de onda A; pero
emergeran, unos igual con A, otros con una A’
mayor.

Compton habia encontrado un comportamiento
corpuscular, parecido al efecto fotoeléctrico, pero
involucrando direcciones, angulos; es un efecto que

podemos describir mas en términos del impetu p
(vector) que de la energia E (escalar).

Profundamente impresionado por los trabajos de
Compton, en 1924 Luis de Broglie propuso, en su
tesis doctoral, que el comportamiento dual de la
radiacion onda-particula debia encontrarse en toda
la materia. Su trabajo fue reconocido como
meticuloso y original, pero totalmente carente de
realidad. Fue Einstein quien reconocié la
trascendencia del esfuerzo de De Broglie, llamando
la atencidn sobre sus hipotesis, marcando con ello
lo que debia ser la ruta de verificacion
experimental.

Para de Broglie la naturaleza es simétrica. Si la
radiacion muestra efectos corpusculares; la materia
corpuscular debia presentar efectos ondulatorios.

Siguiendo el razonamiento de Compton, tratd de
establecer las caracteristicas que debe tener la onda
asociada a un corpusculo llegando a que su impetu
estd dado como

=
I
> s

0, despejando A
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h
A=-—
p

es la longitud de la onda asociada al corpusculo, un
electron por ejemplo, que se mueve con impetu p.
A esta la conocemos como la relacion de De
Broglie.

XIl.  Los Niveles Permitidos

Lo mas interesante del trabajo de De Broglie
aparece cuando analiza los postulados de Bohr, en
particular el que cuantiza el momento angular
L=muv r. Segiin Bohr

annﬂ

usando L,=r,p, con la relacion de De Broglie
p=h/A

Simplificando % y disolviendo los cocientes,
tenemos

2nr, =ni

Este resultado fue impactante. Los perimetros de la
orbitas de Bohr, los niveles permitidos, son, deben
ser, multiplos enteros de la longitud de onda de de
Broglie. En las orbitas permitidas hay una onda con
el electron o es el electron mismo; no sabemos cual
es la opcion. En 1926, Elssaser propuso que la
naturaleza ondulatoria de la materia podia ser
probada de la misma forma que la de los rayos X.

Desde 1912, Max von Laue habia logrado que los
rayos X mostraran sus propiedades ondulatorias,
obteniendo un patréon de difraccion mediante la
reflexion en peliculas delgadas. Debye, Hull y
Scherrer obtuvieron un segundo patrén de
difraccion. Esta vez cruzando el polvo de un cristal
con los rayos X. En 1927, C.J. Davisson y L.H.
Germer hicieron un experimento similar al de von
Laue pero con electrones; buscaba propiedades
ondulatorias en el corpusculo. El resultado fue

Pégina5 8 de 143



espectacular.?®

En 1928, G.P. Thomson realiz6 un experimento
similar al de Dbye y compafieros, también con
electrones. En ambos casos, los patrones de rayos
Xy electrones obtenidos con una misma técnica son
iguales. Ambos tienen comportamiento
ondulatorio.

Finalmente se habia Ambas

comprobado:
expresiones de la materia (ondas y corpusculos)
tienen los dos comportamientos: ondulatorio y
corpuscular. El que percibamos dependera del
procedimiento de observacion que usemos. A esta
conclusion la conocemos como principio de
complementariedad

Onda o corpusculo. Todo depende del color del
cristal con que se mira

XII.

Cuando el fisico-austriaco Wolfang Pauli (1900-
1958) empezo6 a estudiar las caracteristicas de los
electrones de un mismo atomo, le llamo la atencion
el que todas diferian. Representado por tres nimero
cuantizados o cuanticos (n, m, /) relacionados con
las coordenadas espaciales, Pauli vio que sus
combinaciones siempre eran distintas. El pensador
redacto6 su observacion como postulado:

Como un Giro

8 C.J. Davisson y L.H. Germer, “La dispersion de
electrones en un cristal sencillo de Niquel”.
Nature 119, 558-560; 1927.

En un atomo multielectronico no pueden haber
dos o mas electrones en un mismo estado cuantico.

En forma equivalente:

Para cualesquiera dos electrones en un atomo
multielectronico, sus estados deberadn diferir en al
menos uno de los numeros cudnticos que lo
representan.

Conocida como principio de exclusion, esta regla
parecia no funcionar para los atomos de muchos
electrones, los que estan en la parte baja de la tabla
periddica. El nimero de estados que se obtienen con
las diversas combinaciones de los tres niimeros
cuanticos, no alcanzan para todos los electrones de
estos atomos.

(JAcaso pueden estar dos o mas electrones en un
mismo estado cuantico?

¢ Pueden existir dos o mas electrones con la misma
combinacion de numeros cudnticos?

Esto significaria que el principio de exclusion es
falso. Pauli mantuvo su opinién, su principio: en un
atomo, los estados cuanticos de sus electrones no se
repiten. Para resolver su problema busc6 la manera
de obtener mas estados electronicos; propuso un
cuarto numero cuantico.
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Los estados cuanticos deben estar representados
por cuatro numeros.

Pauli no relacion6 su cuarto nimero a propiedad
fisica alguna. Sin embargo, su propuesta llam¢ la
atencion de los estudiantes de postgrado de origen
holandés George Eugene Uhlenbeck (1900-1988) y
Samuel Abraham Goudsmit (1902-1978). Para
ellos, los primeros tres nimeros estan relacionados
con una caracteristica fisica: la posiciéon del electron
en el espacio. El cuarto nimero —alegaron- también
debe tener un significado fisico que, obviamente, ya
no podia ser espacial.

XIV.  Super Efectos

El giro permite identificar dos comportamientos de
la naturaleza, distintos y espectaculares. Cuando el
espin es semientero podemos distinguir a la
particula, alguno de sus parametros es distinto y su
comportamiento se muestra diferente.

Cuando la superposicion espinorial es entera, el
conjunto de particulas es indistinguible, todas se
comportan igual, sus numeros cuanticos son
iguales.

gy

El paso de distinguible a indistinguible da origen a
algunos de los mas espectaculares fenomenos que
las bajas temperaturas nos pueden ofrecer:

superfluidez, superconductividad, y sus
sorprendentes efectos.

Dado que la estadistica para describir a las
particulas  distinguibles  fue  desarrollada
originalmente por el fisico italiano Enrico Fermi
(1901-1954), se acostumbra Illamar a estas
particulas: fermiones.

La estadistica de las indistinguibles fue desarrollada
por el indio Satyendra Nath Bose (1894-1974), por
lo que se les llama bosones.

Asi, los fermiones son particulas distinguibles, con
giro semientero; los bosones son indistinguibles,
con espin entero. Los sistemas de muchas particulas
superponen su giro, de donde el sistema puede tener
propiedades espinoriales completamente distintas a
las particulas en lo individual.

El atomo de Hidrogeno (H) tiene un protén y un
electron. Ambos son fermiones y tienen giro a.
Esto es, para el proton s;=1/2, para el electron,
relativo al proton, se=*+1/2. Entonces el espin del
4tomo sy sera

Sy =S, +S,
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=

+1
2

=160

Cualquiera de los dos posibles resultados es entero.
Esto es, el atomo de Hidrégeno, constituido por dos
fermiones, es un boson.

En general, un sistema constituido por un nimero
par de fermiones tendra un giro total entero, sera un
boson. Si el nimero de fermiones constituyentes es
impar, el espin total sera semientero, el sistema sera
un fermion.

Los bosones, no importa en qué numero se
combinen, el giro total siempre es entero, siempre
darédn un sistema bosonico.

XV.  Son Indistinguibles

Disparemos un electron contra una pantalla
fluorescente, como el cinescopio de una television.
Se encendera un punto brillante. Afinemos el cafion
colocandole una tapa con un pequefio orificio. Si
disparamos varios cientos de corpusculos contra la
pantalla veremos un patréon de dispersion, tal vez
circular. Lo interesante es que mientras mas
pequerio hacemos el orificio por el que pasan los
electrones, mayor es el diametro del circulo de
dispersion en la pantalla. Estamos presenciando lo
que en oOptica llamamos difraccion.

Cuando se pusieron dos orificios en la tapa del
cafion, de suerte que los electrones pudieran pasar
por cualquiera de ellos, se observd un conjunto
sucesivo de lineas oscuras y brillantes; lo que en
optica llamamos un patron de interferencia.

La conclusion es forzada:

El grupo de electrones se comporta como un
paquete de ondas.

Se han derivado de aqui todo un conjunto de
afirmaciones ondulatorias sobre el grupo de
electrones. Hemos aprendido a describir la forma en
que un grupo de electrones se distribuye en el
espacio, porque lo hacen como un paquete de
ondas.

Sin embargo, al regresar al principio encontramos
una dificultad. Supongamos que puedo identificar a
uno de los electrones; lo pinto de otro color, azul
por ejemplo. Enseguida, lanzo el grupo contra la
pantalla.

(Por donde va el electron azul?

JEn qué lugar de la pantalla chocard?

No lo sé. La forma en que estamos describiendo el
proceso nos permite conocer como se van distribuir
las particulas, como grupo; pero nos deja en la
completa ignorancia respecto al comportamiento de
los electrones en lo individual.

Puedo decir que, entre todos, forman un circulo,
franjas de interferencia u otra distribuciéon mas
complicada; pero no puedo decir nada respecto a
cual electron es cual, cuando mucho puedo afirmar
que es probable que esté aqui o alla porque sé en
donde andan todos.
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Nuevamente. Mi teoria es incapaz de darme
informacion sobre los comportamientos

individuales porque asi la hemos construido, asi lo
decidimos cuando optamos por la descripcion del
ondulatorio

comportamiento
colectividad.

surgido de la

La ruta seguida para construir la teoria se ha
traducido en un gran poder para la descripcion
ondulatoria y en fuertes limitaciones en el estudio
corpuscular.

Con estos trabajos, el quantum y h se empezaron a
apoderar del entusiasmo de los investigadores. Se
estaban poniendo las bases de una forma nueva de
pensamiento, la Mecanica Cudntica, que habria de
dar origen a la sorprendente tecnologia que
caracterizé al siglo XX. La tecnologia laser que
tiene al disco compacto primero, al DVD después
como uno de sus grandes exponentes, el plasma que
vemos en la TV de pantalla plana; los
microprocesadores en las computadoras; la
resonancia magnética nuclear, etc, son s6lo algunos
de los ejemplos de lo que el quantum nos ha dado.

Preguntas

(A qué le llamamos colores primarios?

. Describe algun uso practico de la mezcla de
colores.

(De qué color veremos un objeto blanco que
iluminamos, primero con luz roja, luego azul?

. Indica lo que veremos si pasamos un haz de luz
blanca a través de un prisma o una rejilla de
difraccion.

(Qué veremos si pasamos un haz de luz
monocromadtica a través de un prisma o una rejilla
de difraccion?

(Por qué a veces se dice que la luz es onda, otras
que es un corpusculo?

7. Sefiala el significado experimental de la ley de

Stefan-Boltzmann.
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8. Describe algin ejemplo cotidiano de la ley de
desplazamiento de Wien.

9. Un cuerpo muy caliente empieza a brillar con una
luz rojiza. Si lo calentamos mas, la luz que emite
se hace blanca azulada ;Cémo llamamos a este
efecto?

10.¢A qué se le llam¢ la catastrofe del ultravioleta?
11.;,Qué es un quantum?

12.Haciendo una analogia con los modelos
espectroscopicos, indica una diferencia entre el
niumero de cuerdas de un arpa clasica y una
cuantica.

13.Describe la diferencia entre el espectro de la
radiacion de un cuerpo negro clasico y uno
cuantico.

14.Describe y explica el efecto fotoeléctrico.
15.¢A qué llamamos funcion trabajo?

16.Da un argumento observable que inhabilite al
modelo atdmico de Rutherford como “el modelo
del atomo”.

17.Explica la diferencia entre los modelos atémicos
de Rutherford y Bohr.

18.;Qué fenomeno logrd explicar el modelo de Bohr
y que fue inexplicable para el de Rutherford?

19.Describe el proceso electronico que, en el modelo
cudntico del 4tomo, da origen a una linea
espectral.

20.Con el modelo de Bohr, enuncia una explicacion
para el desplazamiento de Wien.

T T T = T 7
3+ !
U i 2000°K
!
;
]
2+ i |
!
|
|
]
|
{
! : J
]
1= L]
] i 1500°K
; E
| |
! !
i |
! ? i 1000°K
1 1 I 13 1 A
0 1 3 L 4

21.;Qué debe suceder para que dos lineas espectrales
emitidas por un mismo electron, en dos caidas
distintas, sean de distinto color?

22 .Enuncia una explicacion para las dos A
observadas en el experimento de Compton.

23.Describe la condicion ondulatoria que debe
cumplir una oOrbita atomica para ser uno de los
niveles permitidos.

24.,Cémo se ha interpretado el que los electrones
puedan producir patrones de difraccion?

25..En  qué consiste el principio de
complementariedad?
26.De Broglie le asoci6 un comportamiento

ondulatorio a una pelota de béisbol que se
desplaza. Explica por qué no lo percibimos.
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27.Describe un experimento que nos permita percibir
el comportamiento ondulatorio de un electron.

28.Sugiere una aplicacion del comportamiento
espinorial.

29.Menciona alguna expresiéon cotidiana del
quantum.

Temperatura de la Fuente de Luz

Una fuente emite un cierto espectro. Se midio la
intensidad de algunas de sus longitudes de onda.
Nos interesa conocer la temperatura de esa fuente.

30
25 -
20
15

10 / g
/ T

5
0 J‘ 1 T T 1
0 2 4 6 8 10 12
A 0w
Solucién:

Al graficar las diversas longitudes contra su
respectiva intensidad, obtenemos una grafica cuyo
valor maximo, aproximadamente es

Ap =4%X107%m

Sabemos que la ley de Desplazamiento de Wien nos
dice que

TA,=3%x10"3mK

Siendo 7 la temperatura del cuerpo emisor.
Entonces

_3x1073mK
T 4x10"°m

Finalmente

T=750K

Es la temperatura de emision del cuerpos
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Radio Orbital

Usando los postulados de Bohr, queremos
determinar el radio r de la orbita del electron en el

atomo de Bohr, asi como su velocidad v.

Por el segundo postulado de Bohr, el momento
angular L=m v r, esta cuantizado; entonces, debera

Solucion: cumplirse que
a) De acuerdo a las leyes clasicas de la mecénica, h
una fuerza F se manifestara sobre una masa m, mur =n—
la del electron en este caso, induciéndole una 2m
aceleracion a, cumpliéndose que: (2)
F=ma en donde n =1,2,...

Estas ultimas, (1) &(2) constituyen un sistema de
ecuaciones simultaneas para el radio » de la érbita y

En el caso del 4&tomo de Hidrogeno, la fuerza entre la velocidad orbital o del electron.

el nucleo y el electron, es coulombiana

ez
F:kﬁ

La aceleracion es centripeta a=v"/r. Por lo que,
sustituyendo las ecuaciones anteriores, la segunda
ley de Newton cobra la forma

e? v?
k ) =m-—
r r b) Despejando » de ambas e igualando nos queda
®
’ —
© k e? h S
e? s=n LN
k—=muv? mu 2mmu O
r de donde, al simplificar v 2
() ?




Es decir la velocidad del electron en la segunda

Despejando v orbita sera la mitad de la primera. En la tercera
orbita, la velocidad sera un tercio de la primera y
asi.

12mke?
V=— ———
n h

Sustituyendo los datos

2
o (9 x 10° N%) (1.6 x 10-19C)2

1 - 4
vV=— B 7 '

n 6-63 X 10_34_] S = ‘;J' Gzt e]
De donde: la velocidad cambia para cada n, para ' I
cada oOrbita. b) Sustituyendo ¢éste resultado para v en la

ecuacion (2), tenemos

U h
m—r=n—
n 21

Despejando, el radio nos queda

h

r=n‘—m ——
2T mu,

La velocidad del electron en la orbita o nivel n es
Nuevamente n=1,2,...

1 e m
v, = —(2.2 x 10 —)
n S
Para el primer nivel, n =1, tenemos

m
v =22%x10° —

Por lo que
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Sustituyendo las constantes

1, =n%(5.3 x 1071 m)

para el estado base (n =1), tenemos

1 =53%x10"1m

resultado conocido como el radio de Bohr.

Tl = TB
Por lo que

T, =n’rg

Se entiende que el radio de la segunda orbita sera 4
veces el radio de Bohr; el radio de la tercera es 9
veces el radio de Bohr.

Asi, tanto » como v estan cuantizados por el entero
n. El electron puede ocupar solo niveles definidos,
con una velocidad y un radio que le son
caracteristicos. A éstas les llamamos OJrbitas
permitidase

Los Espectros Descubiertos

De los postulados de Bohr, queremos deducir las
energias de los saltos electronicos y el color de la
luz que asi se emite.

Solucion:
La energia potencial entre las dos particulas
cargadas del atomo de Hidrogeno es

Nuevamente, la fuerza coulombiana es centripeta

2 .U2

e
k— =m—
r r

Al cancelar » y multiplicar por un medio,
obtenemos la energia cinética T
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2
2 19X 10°N 5 (1.6 x 10719C)?

2 —_ —
_ & fn = T2 2(5.3 x 10-11m)

| N

La suma de estas dos energias, energia total e=T+V,
sera

e? e?

Szkz—k?

= —k— Finalmente

1
&0 = —— (217 X 107%))

Es la energia del electron en la orbita n. El signo
negativo nos indica que el electrén esta ligado, no
se puede escapar de su Orbita; pero la liga
disminuye su intensidad conforme mayor sea el
nivel.

Introduciendo la solucion cuantizada del radio, la
energia del electron en la orbita permitida # sera

ke?

——
2n4rg

En =

La energia radiada durante la transicion de un
estado inicial a uno final es la diferencia

que podemos reescribir como

1 1
——-—]e
n? n?)"!

& — & =
1 ke? L
&= ———

" n2 2ry

Siendo & la energia del electrén en el nivel 1.
Sustituyendo las constantes tenemos
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Siguiendo el postulado de Planck, el cuarto
postulado de Bohr establece que

& — & =hv

siendo v la frecuencia de la radiacion emitida.

Usando la relacion Av=c, la velocidad de la luz, y la

diferencia de energias en el salto del electron se
tiene que

1 1 hc
—_— e, = —
n?z n?)7t 2

Al despejar la longitud de onda A y sustituir las
constantes, tenemos que

_ mny
;L_ﬁf%:@ 1661m)

es la longitud de onda de la radiacion emitida
durante la transicion. Esta solucion, en los casos
n=2 & n/=3 nos reproduce, al variar n; >ny, las series
de Balmer y de Paschen.

Comportamiento ondulatorio de un electron

Considerando la forma cuantizada de la energia y
la relacion relativista entre la masa y la energia,
demostrar la relacion de De Broglie.

Solucion:

De acuerdo a la relatividad, la relacion entre la masa
y la energia estd dada como

E =mc?

Entonces

Para cualquier cuerpo de masa m que se mueve con
velocidad o, el impetu es p=muv; entonces se
cumplira

E
p=2?

Para un foton v=c, por lo que
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Asi

Sustituyendo el postulado cuantico £=#A v, tenemos

usando la relacion de la velocidad c=Av, nos queda

_ h
P=7
0, despejando A
h
A=-
p

es la longitud de la onda asociada al corpusculo, un
electron por ejemplo, que se mueve con impetu p.
A esta la conocemos como la relacion de De
Broglie.

Onda Asociada

Una piedra de 500 g de masa es arrojada con una
velocidad de 40 m/s. Queremos

a) Conocer la longitud de su onda asociada;

b) Calcular la masa que debiera tener la piedra para
que, con su velocidad de 40 m/s, genere efectos
como la de la luz violeta (A=400 nm).

¢) Determinar la velocidad que debiera llevar la
piedra para que, con su masa de medio
kilogramo, se comporte como la luz violeta.

Solucion:

La relacion de De Broglie nos dice que la longitud
A de la onda asociada a la masa con movimiento
p=muv esta dada como

en donde /% es la constante de Planck.

a) Asi, sustituyendo nuestros datos
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L _663X107 5
- m
Skg (40 %)

=332x107%m

es la longitud de la onda asociada a la piedra.
Obviamente es demasiado pequefia para poder
observar sus efectos, incluso con los aparatos mas
finos que hemos logrado construir.

b) De la relacion de De Broglie podemos ver que
h
m=-—
Av
Sustituyendo, tenemos

6.63 x 10734 s
m =
4%10-"m (40 m)
S

=414 X 1072° kg

que es una masa mucho mas pequefia que todo lo
que conocemos. En consecuencia, no existe una
piedra con la que podamos tener efectos como los
que logra la luz ultravioleta.

c) Nuevamente, de la relacion de De Broglie
h
V=
Am
Al sustituir los datos

663X 1073 s
T 4x1077m (.5 kg)

v

m
= 331X 10_27?

Velocidad tan pequefia que la piedra esta
fundamentalmente parada.

Finalmente. Si quisiéramos ondas de materia
suficientemente grandes, que pudiéramos detectar,
las masas y/o velocidades deben ser muy pequeiias.
Estas son las dificultades para poder observar su
existencia.
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El Spin Hospitalario

Entré al edificio, era la primera vez y andaba
perdido. Sin embargo fue de los primeros letreros
que vi: Resonancia Magnética Nuclear. Suena
impactante. Por supuesto, creo que lo ponen ahi
para que todo el que entre lo vea, sienta el mismo
efecto y reflexione méds o menos en los mismos
términos: éste es un hospital de primer mundo.

HOO g
@ ®
@ @e@@@% ®

@@ o ©
O 9 00

Yo Be®
S

La RMN (NMR en inglés) ocurre cuando ciertos
atomos son inmersos en dos campos magnéticos
transversales, uno fijo, constante, y el otro variable,
oscilante.

El 4tomo puede tener un espin o giro, 0 momento
magnético no nulo. Esto es, de valor -2 6 % . Si se
aplica un campo magnético externo, los atomos,
como pequeias brujulas, se alinearan; unos en
forma paralela, otras en forma antiparalela a las
lineas de campo. Un nivel de energia se habra
desdoblado en dos; es el efecto Zeeman. Asi ha
aparecido un nuevo desnivel para que “salten” los

electrones. Su efecto lo podemos percibir
espectroscopicamente  con  nuevas  lineas
espectrales.

Para proveer la energia necesaria para el salto, se
aplica un segundo campo magnético, variable en
éste caso. Cuando la energia del campo coincide
con la requerida, la alineacion se modificara
momentaneamente, el electron saltara a otro nivel y
en su caida devolverd la energia absorbida en forma
de una linea espectral. Habra resonado decimos; es
una resonancia debida al espin.

Pero el nimero de atomos en una direccion y otra
dependen, también, del tipo de estructura del

material. Asi, la linea emitida se convierte en un
parametro de identidad, atémica y/o molecular,
como la estatura o el peso de una persona. La RMN
se volvio particularmente espectacular cuando las
lineas caracteristicas de la resonancia espinorial,
pudieron digitalizarse para convertirlos en puntos
grises de tono especifico porque nos dieron
imagenes de los cuerpos radiados con energias muy
tenues.

En una imagen obtenida por RMN, el contraste
entre los distintos tejidos (huesos, nervios,
musculos, etc) es tan grande que parece preparada
para una exposicion. A diferencia de los rayos X,
este detalle se logra con energias no ionizantes, es
decir con posibilidades de uso intensivo sobre el
mismo paciente sin consecuencias.

ACCES# 534025
QP-152820

t2_'t.|"rmﬁsagjlair
CRANEO CON GADOLINEO

UMAE HECMN SIGLO XXI
ILA

Las tomografias (imagenes de un corte o lamina del
objeto o cuerpo estudiado) obtenidas por resonancia
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magnética nuclear han venido a revolucionar a la
medicina y debieran ser de acceso masivo en la
seguridad publica; sin embargo, sirve como
lentejuela en los hospitales patito, para llamar la
atencion e impresionar al desesperado que cae en
SuS manos.

Cuando ves las cuentas, entiendes que si los
funerarios son carrofieros, se alimentan de los
muertos, los hospitales privados te comen vivo.

UMAE HECMM LA

Problemas

1. La grafica espectral de emision para un cuerpo
negro, muestra su pico de maxima intensidad
para la longitud de 640 nm. Calcular la
temperatura a la que se encuentra el cuerpo.

Sol: T=4.6x10° K.

2. Para algln nivel n, el electrén en el dtomo de
Hidrogeno lleva una velocidad uvy=1.1x10°
m/s. Calcular el radio de la orbita en que se
encuentra.

3. Tenemos un rayo laser de color rojo (A=625
nm). Calcular la energia que llevara un foton
de ese haz. Sol:e =3.18x10°"° J.

4. Determina el impetu de un fotén de rayo
gamma que tiene una longitud de onda de
4.0x10" m.

5. (A cuantos fotones por segundo, de rayos
gama de 10% Hz, equivale una potencia P= 1
Ww?
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10.

11.

12.

Sol:n=15x10",

Calcular el radio, la velocidad del electron, y
la energia asociada, para las orbitas 2, 3 y 4 del
atomo de Hidrégeno.

El electron, en el atomo de Hidrégeno, se
encuentra en el nivel de radio 7=21.2x10""! m.
Calcular la energia que tiene.

Sol: e;=-5.4x10""°J

Determine la energia necesaria para excitar un
atomo de Hidrogeno del estado n=1 al estado
n=5. Determine la frecuencia del foton
absorbido.

Una bala de 40 g viaja a 1000 m/s. Calcula la
longitud de su onda. ;Por qué no le vemos
patrones de difraccion u otro efecto
ondulatorio?

Sol: A =1.66x10 >’ m; es muy pequeiia.

Un haz de luz monocromatica, con longitud de
onda de 6.5x10° A, incide en un material
fotoeléctrico cuya funcion de trabajo es de 0.5
eV. Determinar (a) la energia cinética de los
fotoelectrones, (b) la frecuencia minima que
debe tener la luz incidente para que haya
emision.

Un electron pasa de un nivel cuya energia es
E=6x10" J, a otro con E=-2.5x10"" J.
Determinar el color del foton que sera emitido.

Sol: verde.

Un electron en un nivel cuya energia es
E=—8x10" J cae a otro de nivel menor

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

emitiendo un foton amarillo (600 nm). Calcula
la energia del nivel al que cayo.

Un foton de rayos X tiene una frecuencia de
2x10'® Hz. Calcular su longitud de onda y su
energia.

Sol: A=1.5x10""m; e =1.33x10""J.

Una fuente emite un haz de luz amarilla con
longitud de onda de 6x10° A. Calcula la
velocidad que debiera llevar un electron para
que su energia cinética, sea igual a la energia
del foton.

Un haz de luz monocromatica, con frecuencia
de 5.0x10"“ Hz, incide en un material
fotoeléctrico cuya funcion trabajo es de 2.0 eV.
Determinar (a) la energia cinética de los
fotoelectrones, (b) la frecuencia umbral del
material.

Sol:a) e =1.15x10"""J; b) v=4.8x10" Hz.

La Tierra, con 6x10** kg de masa, se mueve
alrededor del Sol con una velocidad de 30
km/s. Calcula la longitud de su onda.

s

S S Y
K Ll
% Y - %
(Cuanta energia tiene el electron de un atomo
de Hidrogeno cuando se encuentra en el estado
n=3? (b) (Cuanta energia se necesitd para
excitar al electron desde el estado base?

Sol: a) g5 =-2.4x10"" J; b) Ae = 1.93x10 "* J.

El haz de electrones de un cinescopio es
acelerado por 12 000 V. ;Cual es la longitud
de onda de estos electrones?

Si un oscilador de un cuerpo negro tiene
3.3x107%° J de energia, indica la frecuencia con
la que se mueve dicho oscilador.

Sol: v=4.98x10"° Hz.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

Un chochito con 0.03 g de masa, al moverse
lleva asociada una onda cuya longitud es de
2.2x107° m. Calcula la velocidad del chocho.

Al caer hasta el nivel cuya energia es
E=-2x10" ], un electrén emiti6 un fotén azul
(440 nm). Calcular la energia del nivel desde
el que cayo.

Sol: Ei=-6.52x10""° J.

Una fuente emite un haz de luz amarilla con
longitud de onda de 6x10° A. Determinar la
energia de uno de estos fotones.

Calcula el valor que debiera tener la constante
de Planck para que una pelota de béisbol de
300g, viajando a 90 km/h, describiera una
trayectoria ondulatoria con una longitud de
2.0m.

Sol: h=15UJs.

Calcula el impetu de cada fotéon en un haz de
luz visible de color naranja (A=6 00 nm).

Determinar la longitud de onda de la luz
emitida cuando electron de un atomo de
Hidrégeno pasa del estado n=4 al estado n=2.

26.

27.

28.

29.

30.

Sol: 1 =489 nm.

Una pelota de béisbol de 300 g viaja a 90 km/h.
Calcula la velocidad a la que debe viajar una
bola de boliche de 6.0 kg, para que las ondas
asociadas a los dos cuerpos tengan la misma
longitud.

Calcular la longitud de onda de maxima
intensidad para un cuerpo que emite a 700 K
de temperatura.

Sol: 1 =4.29 um.

Un oscilador de cuerpo negro tiene frecuencia
de 10 kHz. Determinar la energia del oscilador
segun la fisica cuantica de Planck.

Determina la frecuencia umbral de un material
fotoeléctrico cuya funcion de trabajo es de
4.0x101 7.

Sol: v==6x10"" Hz.

Determinar la frecuencia del fotéon emitido
cuando un atomo de Hidrogeno cambia del
estado n=4 al estado n=1. ;Se encuentra la luz
emitida en la region visible del espectro? de ser
asi, indique su color.
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Glosario

Balmer, serie de. Conjunto de lineas espectrales
del Hidrogeno que fueron representados por
Johann Jakob Balmer (1825-1898) con una
férmula de origen empirico.

2

A = 364.6 "
T T n2—4

Siendo A la longitud de onda. Lo valores
cambian al hacerlo el natural n. A partir de n=3
reproduce los valores que se conocian del
espectro de Hidrogeno.

Bohr, 4&tomo de. Modelo atdmico propuesto por
Niels Bohr en 1913. Es una propuesta hibrida
entre el clasico de Rutherford mas las siguientes
condiciones cuanticas:

El momento angular toma tnicamente valores
multiplos de h/2m.

En las orbitas permitidas, el electron se acelera
pero no radia.

Para que el electron radie debera pasar de una
energia £; (mayor) a una Er (menor) tal que la
frecuencia de la radiacion emitida es (Ei-Ef)
dividida entre 4.

Complementariedad, principio de. Ambas
expresiones de la materia (ondas y corpusculos)
tienen los dos comportamientos: ondulatorio y
corpuscular. El que veamos dependera del
procedimiento de observacion que usemos.

Compton, efecto. Dispersion de la luz al colisionar
con objetos solidos. La luz dispersada tiene una
A mayor a la incidente, presumiblemente porque
compartié parte de su energia con el objeto.
Vino a confirmar el comportamiento
corpuscular de la luz.

Corpusculo. Cuerpo pequeiio.

De Broglie, relaciéon de. Un objeto que se mueve
con un impetu p tiene asociado un
comportamiento ondulatorio cuya longitud de
onda A, es

Espectro. Lineas de luz de diversos colores que

componen un haz. En su version clasica,
Newton obtuvo el espectro de la luz solar
haciendo pasar un haz a través de un prisma.

Fotoeléctrico, efecto. Fendémeno por medio del

cual, un material, transforma la luz que recibe en
una corriente eléctrica. Einstein lo explicé como
electrones arrancados de los atomos al ser
colisionados por quanta de luz.

Funcion de trabajo. Energia requerida para

arrancar un electron de un atomo.

h. (Constante de Planck). = 6.626x1073* Js.

Pégina7 6 de 143



Monocromatico (a). De un solo color.
Planck, constante de.

h=6.626x10°* Js

Planck, Max Karl Ernst. Trabajando sobre las
caracteristicas de la radiacion de un cuerpo
negro, en 1900 propuso -como truco de calculo-
que la energia se mueve en paquetes. Mas
adelante descubriria que tales paquetes son la
estructura basica de la administracion de energia
en la naturaleza. El paquete de energia fue
llamado quantum.

Primarios, colores. Aquellos tres que mezclados
en cantidades adecuadas nos dan los otros: los
pintores, artistas en general usan: rojo, azul y
amarillo; los cientificos usan: azul, verde y rojo.

Quantum. Paquete minimo de energia. Transmitido
como parte de un haz de luz de frecuencia v, su

energia sera E=hv, siendo A la constante de
Planck.

Radiancia. Energia emitida por un cuerpo, a
temperatura 7, por unidad de tiempo y unidad de
area.

Stefan, ley de. Relacion de origen empirico.
Establece que la radiancia R o energia total,
emitida por un cuerpo negro, a temperatura 7,
por unidad de tiempo y unidad de area esta dada
por

R =oT*

en donde

w
0=567x10"%—K™*
m

es la constante de Stefan-Boltzmann.

Trabajo, funcion de. Energia requerida para
arrancar un electron de un atomo.

Umbral. Frecuencia minima v para la cual se
genera el efecto fotoeléctrico.

Vv =

¢
h

en donde W es la funcion de trabajo o energia
requerida para arrancar al electrén del atomo. 4
es la constante de Planck.

Wien, ley de desplazamiento. La frecuencia de
mayor intensidad vm radiada por un cuerpo
caliente dependera de la temperatura 7 del
cuerpo.

Vi X T
0
AnT =.003 mK

Siendo An la longitud de onda emitida con
maxima intensidad.
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Capitulo 5. Practica docente

Prdctica docente

Al mejor cazador

Ayer fue la primera sesién de mi practica docente. Fue un completo desastre,
todo lo que podia fallar, fallé; pero lo fundamental es que yo me equivoqué.
Mi experiencia fue lo que me salvé del total naufragio. Todavia no veo el
primer video, pero ya tengo una primera opinién de los errores que cometiy
lo que debo hacer, no para corregirlo sino para evitarlo.

Fue el lunes 31 de marzo, llegué a las 9 de la mafiana al plantel, empezariamos
alas 11. Llevé una docena de rejillas para difraccién, dos lamparas sordas, con
varias pilas extra, por las de hule, y otras cosas. Pensaba abrir con algunas
preguntas para explorar sus ideas acerca del color, sugerir revisar algunos
espectros, en fin un plan de clase para 90 minutos.

Un contratiempo, de esos tan comunes por aqui: Hay un evento administrativo
de esos que encabeza el Director; requieren del personal del audiovisual y la
camara profesional, la Unica que se tiene por aqui, para grabar su
trascendental y sentido discurso. -Les prestaremos una cdmara casera y el
tripie, pero la operan ustedes, nos dijo el Jefe del Departamento Audiovisual.
Ni modo de cancelar la practica, los muchachos ya estan avisados,
comentamos los profes, asi que le seguimos.

Llegamos al laboratorio y empezamos a tomar nuestras posiciones, hemos
grabado muchos experimentos, pero nunca una clase. Se empezd a buscar un
lugar para la cdmara. De ninguna manera, en ninguna posicién logré captar
una panoramica completa del salén. -Pues desde aqui, una esquina, que tome
al pizarrdn, el profesor y 3 de las 6 mesas. -Ahi tendra que estar, fija porque
no la alcanzaremos; una mesa con un equipo de alumnos estara en el camino
entre el aparato y cualquier probable operador.

Da inicio el verdadero problema. Nos paramos frente a ellos, Mario, el profesor
titular me presentd, casi con solemnidad. Ya sélo en el centro del saldén, traté
de establecer de qué se iba a tratar, nunca contestaron, ellos no trabajan asi
con Mario. Les pedi que hicieran un cdlculo, nadie reaccion6 como mis
alumnos de las ultimas décadas. Pero me cayd el veinte: soy un extrafio,
porque asi debe hacerse la practica, con un grupo prestado.
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Cuando Mario esta al frente, les propone una actividad y se pasea, va a la
puerta, regresa al pizarréon, se mete al almacén, se sirve un café, ahi donde
todos lo ven. Sale, va al pasillo. Los alumnos que tienen una primera idea o
duda, se paran y salen a su encuentro, los atiende parados, individual o en
pequefio grupo. Unos, luego otros. Es un curioso procedimiento aristotélico,
se entiende con sus muchachos caminando por el salén o el andador exterior.
Carga un sello, lo imprime en los cuadernos para constar que acepté su
trabajo, asi todos se paran y cumplen el ceremonial. La discusiéon de grupo es
al final del proceso.

El extrafo le pidid al grupo anfitrién discutir el inicio, hacer un cdlculo en
simultaneo, que proclamaran sus dudas frente a todos. Asi lo he hecho con
mis alumnos siempre, con todos los temas, desde hace 25 afios que observé
la técnica a otro profesor, y me funciona. Pero este grupo no es mio, no sabe
como trabajo, pero sabe cémo debe trabajar, de otra manera.

La unidad moderna es la ultima, se revisa cuando el grupo tiene semestre y
medio de experiencia. Cada alumno sabe cdmo se desarrolla una discusion, el
seguimiento de dificultades y los mecanismos de apoyo o solucién. Son las
relaciones que se establecen entre profesor y alumnos, y cada grupo es Unico
e irrepetible. También el de Mario estd en ese nivel, el funcionamiento e
interaccion del profesor con sus alumnos son distintivos. Siendo un extraio,
quise cambiarlo en menos de 5 minutos, hacerlo como si fuera mi grupo.
Consecuencias: confusién, inoperancia, improvisacion.

Me parece obvio que si quiero discutir con seriedad cualquier cosa, debo
generar reglas del juego, mecanismos de interaccién, de discusion, etc, a los
gue puedan corresponder. Creo que 6 horas no serdn suficientes, menos con
un tema tan exigente como fendmenos cudnticos.

Lo que haré sera cambiar mi plan. Trabajar como si fuera el primer dia, con algo
sencillo, usar técnicas de conferencia. Reuniré mi registro de primera practica
y reelaboraré la prueba de mi esquema de tesis a ser desarrollada con otro
grupo mas adelante.

Martes 01 de abril de 2008
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Capitulo 6. En la Prdctica

Bitacora

Originalmente la practica la disefi¢ para 20 horas. Siendo el Gltimo tema de un semestre
extrafno, solo dispuse de 8 horas. Sacrifiqué la presentacion de algunos contenidos, usé
recursos que no habia pensado pero circunstancias ajenas me permitieron tenerlos en el
momento, etc. Creo que conservé la parte central de la propuesta tematica (cuantizacion de
la energia, efecto fotoeléctrico y atomo de Bohr), su secuencia didactica (basicamente
historica) y pude ensayar el modelo docente, i.e, como involucrar a los alumnos en cada
actividad tratando de, jamas soltar la rienda pero dejar buena carga del proceso en ellos.

Martes 21 de abril de 2009
Hicimos el diagnostico cuantico de las 5 preguntas.
Abrimos el tema con la presentacion “La fisica del siglo XX y la mecanica cuantica’.

Tarea. Investiguen del efecto fotoeléctrico tres cosas: cudl es el fendmeno que descubrid
Hertz, como lo explico Einstein, para qué nos puede servir conocerlo, entenderlo.

Traiganlo en su cuaderno, para discutirlo.

M¢étanse a internet, donde puedan, vean que hay. Luego, para todo lo que haremos
vean:

https://drive.google.com/file/d/0B1JVJU2KngFGc2thSzByLTBOMnM/view?usp=sharing

Jueves 23 de abril.
(Alguna bronca con lo que tenian qué hacer?

Sacamos una tabla de espectros en que podemos ver las frecuencias y longitudes de onda de
los colores del visible. Bien, quiero que vean la tabla y me digan la frecuencia del color
amarillo. Pero, hay una franja —comentd alguien. Escojan una frecuencia de la franja.
Siguiendo la 16gica de Planck, calculen la energia que llevard un quantum amarillo. Muy
bien, ahora uno violeta. ;Coémo seria la energia de un cuanto de rayos X?

Muy bien, revisemos lo que consiguieron de la tarea.

La mayoria revisaron la Wikipedia. Hubo algunos que si se dieron tiempo para revisar mi
texto, entonces traen ideas mas especificas.

Es curioso porque no lo mencionaron en el diagnostico, pero en esta sesidn varios
identificaron al efecto fotoeléctrico con las calculadoras y los elevadores. Para otros, tal vez
la mitad, parece que fue un descubrimiento que una idea de la Fisica que parece tan lejana a
la realidad, tenga una aplicacion que ellos usan cotidianamente.
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Pedi calcular la energia de un electron “chispado” de un fotonazo. Les di el color del foton y
la ¢ del material. No tuvieron muchas dificultades. Parece que el dlgebra es mas sencilla que
de los temas anteriores; parece mas facil el tema “dificil”.

Tarea. Los postulados de Bohr para el atomo de Hidrogeno. En su cuaderno, para discutirlos.

Jueves 07 de mayo.

Después del encierro debido a la contingencia sanitaria provocada por la influenza humana
A/HINI1, hice un repaso de lo que fueron nuestros primeros ejercicios con la cuantizacion de
la energia.

Después de reandar un poco con los espectros, cuerpo negro y efecto fotoeléctrico, revisamos
los primeros 2 postulados de Bohr.

5. Un electron, en un dtomo, se mueve en una orbita circular alrededor del
nucleo, bajo la influencia de la atraccion de Coulomb entre el electron y el
nucleo, sujetandose a las leyes de la mecanica clasica.

6. En lugar de una infinidad de orbitas que seran posibles en la mecdnica
clasica, para un electron solo es posible moverse en una orbita para la cual
su impulso orbital L es un multiplo entero de h, la constante de Planck,
dividida entre 2 .

(Cuadles son las leyes de la mecdnica clasica que pudieran estar involucradas en el
movimiento del electrén alrededor del proton en el atomo de Hidrégeno? ;ideas?

La fuerza gravitacional —exclamo alguno. ; La fuerza eléctrica entre las dos cargas? —preguntd
alguien. Si hay una fuerza, las leyes de Newton —remato otro.

Ustedes ya calcularon las dos fuerzas, gravitacional y eléctrica. ;Cual creen que debemos
usar? ¢ La eléctrica? -Dijo alguien preguntando. ;Por qué? -Pregunté. Porque la otra es muy
pequefia —comentaron con cierto rubor, duda.

Es interesante. A nivel macro, a pesar de que todo estd hecho de electrones y protones, casi
no vemos los efectos de las fuerzas eléctricas ;por qué? Porque se anulan entre ellas. La que
determina la forma y comportamiento del Cosmos es la gravitacional. En el nivel micro, la
gravitacional es muy pequefia, casi no juega porque las masas son muy pequeiias. Una de las
que determinan las cosas es la eléctrica.

Bueno ;cudl es la eléctrica? ;La de Coulomb? -me preguntan. Si, esa. ;como va? ;qué nos
dice la 2% ley de Newton? ;Si el electron esta dando vueltas, qué tipo de aceleracion seria
esta,?

Asi construi las dos ecuaciones relacionadas con estos postulados de Bohr.
Postulado 1.

Segiun Newton, para un objeto de masa m sobre la que actiia una fuerza F, se impone una
aceleracion a

F=ma
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Por la ley de Coulomb, entre las dos cargas eléctricas e del &tomo de Hidrogeno, separadas
una distancia 7, la fuerza F cumple con

Y dado que el electron de masa m estd dando vueltas circulares de radio 7, con velocidad v,
su aceleracion a es centripeta de la forma

<

Por lo que la segunda ley de Newton nos queda

e v
kT'_Z = m?
Postulado 2.
L =nh

Dado que electron de masa m se mueve en una Orbita circular de radio » con rapidez v, el
momento angular L cumple

L = mur

De donde el segundo postulado nos estéd diciendo que

__h
mur =no—

Finalmente, tenemos las dos ecuaciones que surgen de sendos postulados:
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mvr = n—
2T

Mostré que salvo la velocidad y el radio orbital, todo lo demds son constantes conocidas, es
decir, los primeros dos postulados nos dan un sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas. Les
pedi que, sin dar valor a n, lo resolvieran. Hicieron los primeros movimientos en clase.

Tarea. Terminar el calculo de los radios y velocidades del electron orbitando en el &tomo de
Bohr. En una hoja, para entregar.

Viernes 08 de mayo

(Alguna bronca con lo que tenian qué hacer? ;Cuantos niveles teniamos que calcular? —me
respondieron preguntando. Todos ;no? el resultado te lo da para la n que quieras, entonces
estan todos.

Llevaron los radios y velocidades, pero varios de ellos le dieron valores a la n, algunos hasta
10. Eso es espiritu.

(Qué tipos de energia tenemos en un sistema? ;Cual es la energia total de cualquier
sistema? Recordé que es la suma de la cinética y la potencial. ;qué nos dice Bohr en
sus ultimos postulados?

7. A pesar de que el electron se acelera constantemente, cuando se mueve en
una de estas orbitas permitidas, no radia energia electromagnética. Entonces
Su energl'a total E, permanece constante.

8. Se emite radiacion electromagnética si un electron, que inicialmente se
mueve en una orbita de energia total E;, cambia su movimiento de manera
discontinua para moverse en una orbita de energia total Er. La frecuencia de
la radiacion emitida v es igual a la cantidad (E-Ey dividida entre la
constante h de Planck.

No me detuve en el tercero, me fui al 4°. Apoyandome en lo movimientos de la clase anterior,
escribi

2

e
V=-k—
r
y
T = —mv?
va
_kez
S 2r
Inicié la suma
e=T+V
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Tarea. Les indiqué que usaran la r que habian obtenido en la tarea anterior y para la siguiente
clase, calcularan la energia en cada nivel.

Martes 18 de mayo

-, Alguna bronca con lo que tenian qué hacer? ;No? Claro, estaba papita. jTodo fuera como
la Fisica! Volteo y veo los rostros silenciosos que no aceptan mi exclamacion, pero descansan
a mi carcajada. -Veamos lo que obtuvieron.

Entonces ;qué dice el 4° postulado de Bohr? Solo es conservacion de la energia, pero su
entrada y salida estd cuantizada.

Les di una reglita de espectros con frecuencias y longitudes de onda y el espectro del
Hidrogeno. Le asigné a cada alumno una 6rbita; sefialando a uno de ellos con el indice, ta la
3,tala4,l1a5, 6. En esa orbita estd su electron, ahora cae al nivel 2. Todos caen al 2. Diganme
el color del fotoén emitido en su caida.

Unos con menos dificultades que otros logran calcular la frecuencia o la longitud de onda
segun hayan optado. Ahora revisan la reglilla de colores, localizan el suyo y lo escriben.
Después de varias consultas alguno repara que sus resultados coinciden con las lineas del
espectro que tienen a un lado. Bohr ha encontrado las lineas del Hidrégeno. Ellos han
descubierto que lo pueden hacer.

Para cerrar les platico que esto es cayendo al nivel 2. Pero el calculo a otros niveles indicarian
la existencia de lineas que no se conocian, pero que ahi estan ;pero por qué no las conocian?
—pregunt6 alguien. Porque estan fuera del visible, no las podemos ver, pero ya se podian
detectar. Estas lineas fueron el gran éxito de Bohr, pero sobre todo, nos ensefi6 la forma en
que interactuamos con la materia. Le podemos meter energia, en forma de calor, luz,
magnetismo, etc, el &tomo tomara en forma cuantizada la que necesita para cambiar su estado
y al volver a su estado base nos lo devolvera. Esto daria origen al laser, la electrénica y toda
la tecnologia que conocemos.

Apliqué el diagnostico y solicite como ultima

Tarea. De la lista de preguntas que esta en la lectura del color, seleccionar 10, responderlas
y enviarlas a mi buzon. Son 28, solo quiero 10, pero cada uno las suyas.
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Paquete Auxiliar

1. Para el desarrollo de la practica he realizado varios materiales de apoyo:
a)  Para el profesor.
Un Plan de Practica que incluye:

Relacion de antecedentes cognitivos requeridos que le servira al docente para ubicar
el nivel de su curso.

Cuestionario de apertura. Para iniciar la discusion a partir de los conocimientos
previos del alumno.

Propuesta diddctica que describe un probable orden de presentacion temadtica. Para
la mayoria de los episodios, se sugieren estrategias de ensefianza que centran el
aprendizaje en la actividad del alumno.

Rubrica para la evaluacion del docente en funcion del éxito del alumno.

b)  Para el alumno: Una lectura que procura recrear los elementos comunes, de cualquier
tema clasico en la mayoria de los libros de texto. Incluye:

Propiedades espectroscopicas que promovieron el descubrimiento del quantum.
Primeras formulaciones cudnticas con Planck y Einstein. La verificacion
experimental de Millikan y su primer gran éxito con el modelo atomico de Bohr.

Ejemplos resueltos que usan el quantum, Ley de desplazamiento de Wien, efecto
fotoeléctrico y postulados de Bohr.

19 preguntas sobre el desarrollo de la teoria, origenes y limitaciones.

20 ejercicios algebraicos, los impares con solucion, que le permita al alumno explorar
algunas caracteristicas de la teoria que esta estudiando.

2. El tema de fendmenos cuanticos es la cuarta unidad de Fisica II esto es, la ultima unidad
que corresponde al semestre par. Para realizarlo debidamente, necesitamos antecedentes
cognitivos que no estan incluidos en los programas, pero con modificaciones a lo largo
de ambos semestres pueden incluirse. Algunos de estos antecedentes corresponden a los
contenidos de Fisica I, pero deben ser enfatizados de alguna manera.

La practica que realizaré en esta ocasion esta pensada para cubrir esta ultima parte:
adecuar la tematica de Fisica I, para que, adecuando Fisica II, podamos practicar nuestra
propuesta el siguiente semestre.
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Diagnostico Cuantico

Cuestionario realizado el primer dia de la practica para conocer el estado en que llegan
respecto al tema.

Nombre:

1. Describe dos propiedades del espectro de la luz y dos
del electromagnético.

2. Explica a qué llamamos un fendmeno cuantico.

3. Enuncia una diferencia entre los modelos atomicos de
Rutherford y de Bohr.

4. Describe alguna aplicacion que conozcas de la
mecanica cuantica.

5. ;(consideras importante que una ciudadana o ciudadano
conozca los principios cuanticos? jpor qué?
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Cuestionario final

La lista tuvo 25 preguntas que vienen incluidas al final de la lectura. Les solicité contestar
individualmente 10 de ellas, las que quisieran. La actividad fue como tarea, encargada
el martes a las 11 de la mafana para enviarla el miércoles siguiente, a mas tardar a las
9 de la noche.

La mayoria contesto las primeras, que se refieren al color y los espectros, sin embargo todos
intentaron hacer algo cudantico. El resumen siguiente estd hecho con dos de las
respuestas que se repitieron entre las 12 tareas, tal vez alguna tenga 3. Se ha respetado
la ortografia y sintaxis original, s6lo se cambio6 el tipo de letra para distinguir distinto
origen.

1. ¢A qué llamamos colores primarios?

o U aguellos calones que mezclades en cantidades adecuadas nes dan atros.
Esto se ve en el casa de los pintores, bas cuales consideran come. colores
primarios al neje, azul y amarillo, mientras que para las cientifices los
calones primarias son el azul, el vede y el nojo.

e £/ ojo humano no funciona como una mdquina de andlisis espectral, y puede
producirse la misma sensacion de color con estimulos fisicos diferentes. Asi, una
mezcla de luces roja y verde de intensidades apropiadas parece exactamente igual
a una luz amarilla espectral, aunque no contiene luz de las longitudes de onda

asociadas al amarillo. Puede reproducirse cualquier sensacion de color mezclando
aditivamente diversas cantidades de rojo, azul y verde.

2. ¢De qué color veremos un objeto blanco que esta iluminado con luz roja?

o Lo veremos de calon wejo, ya sea de un wojo clare o un wojo mds oscure,
debide a que el coler de la luz que necibie el cuerpe ne cambia; lo que
cambia es su intensidad.

e Rojo, gracias a que la superficie del objeto absorbe unas ondas electromagnéticas
y las refleja.

3. Indique lo que veremos si pasamos un haz de luz blanca a través de un prisma.

o Veremas una coleccién de vivides colones, lo cual fue comprobade per
Jsaac Newten ya que pase un rayo de sel a través de un prisma

Pégina89 de 143



puse un segunde prisma en cada una de las franjas del colox,
e Laluz blanca estd compuesta de ondas de diversas frecuencias. Cuando un rayo de

luz blanca pasa a través de un prisma de vidrio, se descompone en sus colores
simples, es decir, se dispersa de acuerdo a la longitud de onda.

4. ¢Qué veremos si pasamos un haz de luz monocromatica a través de un prisma?

o La luz menocromdtica es una luz de un sola colex, por ello al pasardo a
través de un prisma los abjetos luminades con esta bz se vewdn del color
de esta. Por ejemplo, si la buz es woja los ebjetas se vendn najos, aunque
unas mds clares que otros; es decir, que las abjetoas no cambian el calon
de la luz que recibien, sale cambia su intensidad.

e Este haz de luz no sufrird cambios seguird siendo el mismo color.

o Se vera el misma colon pera en distintas tenalidades.

5. Describe la relacion que se observa entre los espectros de emision y absorcion.

o gue las de emisién desprenden enengia y las atras la sienten, por la que
alisentien el calor, coma en el ejempla de la plancha, esta seria la de

6. Describe algin ejemplo cotidiano de la ley de desplazamiento de Wien.

o Un ejemplae de esta ley es la vela, ya que dice que a una temperatura
dada existe siempre un pice de radiacidn, lo cual significa que habrd un
colon mds intense que bos demds. Al aumentar la temperatura ese pice se
desplaza en la direcciin de las frecuencias mayores. E tnille pasa, en
las frecuencias visibles, de coleres 1ojizos a violdceas.

e Cuando una persona empieza soldar y se acerca el fuego a un metal, este se
calienta y empieza a emitir una luz roja brillante.

7. ¢éQué es un quantum?

o & un paguete minimo. de enengia. Jnansmitide coma paxte de un haz de
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luz de frecuencia v; su enengia send E=hu, siende h la constante de
Planck.

e En fisica, el término cuanto o quantum (del latin Quantum, plural Quanta, que
representa una cantidad de algo) denotaba en la fisica cudntica primitiva tanto el
valor minimo que puede tomar una determinada magnitud en un sistema fisico,
como la minima variacion posible de este pardmetro al pasar de un estado discreto

a otro. Se hablaba de que una determinada magnitud estaba cuantizada segun el
valor de cuanto. O sea que cuanto es una proporcion hecha por la magnitud dada.

8. Describa la diferencia entre la radiacién de un cuerpo negro cldsico y uno cuantico.

o La diferencia esta en que se creia gue un cuerpa negro cldsice iba producit
una wadiaciin ilimitada y un cuerpe negro cudntice ne tiene wadiaciin
ilimitada. 9emanda el ejemplo de cuendas de un arpa, el cuenpe negro
ita a tener un numexo. infinite de cuendas y que al senadas el senide de
las cuerdas se iia sumande al anterion y asi teniendeo energia ilimitada.
Mientras que en el cuerpo negro cudntice se tenia un numere limitade de
cuerndas, séla bas que tienen enengias definidas, ya que el cuerpe negra ne
emite e tedas las frecuencias sine séle en algunas.

9. Explique el efecto fotoeléctrico.

o & un fendmena por medie del cual, un matedial, transferma la buz que
avancados de los dtemas al ser colisionados por quanta de luz.

e FEsaquel proceso por el cual se liberan electrones de un material por la accion de la
radiacion. Como su nombre en cierto modo indica, el efecto fotoeléctrico consiste

en la aparicion de una corriente eléctrica en ciertos materiales cuando estos se ven
iluminados por ciertos tipos de luz, entre ellos la solar.

10. Enuncia la explicacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico.

o cuando un haz checa con un dtome pate ¢ teda su enengia pasara a
algunc de sus electiones, se acelena y escapa utilizando padte de la
energia clitenida zafdndaese de su amavie al dteme, producienda ceviiente
bt
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11. éA qué llamamos funcién trabajo?

o U la energia nequerida para avvancar un electvin de un dtome.
e Alla energia W requerida para arrancar al electron.

e A la energia que se requiere para arrancar al electron de su amarre
coulombiano que lo tiene atado al atomo

12. Da un argumente observacional contra el modelo atémico de Rutherford.

* Radica en el planteamiente de que teda particula eléctiica, separada de
su posiciin de equilibric, vibra con una frecuencia detevminada,
ariginande la emisién de una onda electromagnética. Esta vibraciin
disminuye cuande pievde enengia, hasta quedar en nepase, por le que la
fuerza centrifuga se anula, ecasionande un choque entre el electrin y el
ruiclec.

13. éExpligue la diferencia entre los modelos atémicos de Rutherford y Bohr?

o Consiste en que el madela de Rutherford descrilie al dtome cama un niicleo
y entowne a el ginan los electrones en oxbiitas, sin embarge el madele de
Bahir estabilece que las electrones entorna al niiclee se encuentran en niveles
de enengia, y que si ganan enegia subien de nivel y si pierden bajan de
nivel. Aparte el madele de Baofin consistia mas en caleulos, mientras el
atro ne.

e Rutherford decia que el dtomo debia estar formado por un nicleo cargado
positivamente y a su alrededor se encontrarian electrones girando, pero Bohr

planteo un modelo similar donde habia un nucleo cargado positivamente y
electrones girando en orbitas con niveles definidos en cada una de ellas.

14. Mencione alguna expresion cotidiana del quantum.
o & plasma que vemos en la TV de pantalla plana.
o Los micreprocesadores en las computadoras.
o La wesenancia magnética nucleax.
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Reporte final

Presentacion

Realicé mi practica docente III con el grupo 421 de Fisica 2, del plantel Azcapotzalco del
Colegio de Ciencias y Humanidades. El grupo, a cargo del profesor Mario Ernesto
Miranda Jaime, contd con una lista oficial de 22 alumnos, asistian de forma casi regular
16 de ellos y tuvo un resultado aprobatorio para 13.

En la primera practica docente, abril-mayo de 2008, nos enfrentamos al fenomeno de la
indiferencia de los alumnos ante un profesor “practicante” que para los muchachos era
solo eso. Las actividades propuestas en aquel entonces, motivaban voltear a ver al
profesor titular, como preguntando si debian seguirme la corriente o no. Procurando
reducir o disolver totalmente la extrafieza de mi personaje, acordamos, el titular y el
practicante, que ambos estariamos presentes en todas las sesiones, incluso que desde el
primer semestre, el practicante estaria a cargo de alguna parte del curso previa a la
practica, algo asi como la figura del “discutidor” que existe en la facultad pero no en el
CCH.

También resentimos, en aquella préctica, el hecho de que nuestra propuesta es para la
ultima parte del segundo semestre, asumiendo que casi todo el programa visto serviria
de antecedente para lo que intentaremos hacer aqui. La realidad fue que el comentario
preparatorio que aportaria cada unidad previa no se iba haciendo, el titular trabajaba su
parte como siempre lo hace, procurando sus propios resultados; Y no tenia por qué ser
de otra forma. El efecto fue que mi presentacion le era tan extrana a los alumnos como
la presencia misma del practicante.

La préctica docente III fue realizada del martes 21 de abril, al martes 18 de mayo, incluyendo
el receso del 23 de abril al miércoles 5 de mayo, de la contingencia sanitaria provocada
por la influenza humana A/HINI. Es decir, la practica planeada para 20 horas, segiin
el plan del miércoles 10 de diciembre de 2008%, se tuvo que realizar en 9 horas.

Para enfrentar el “acortamiento” de mi tiempo de practica, rehice la secuencia como
describo en la bitdcora.’® Creo que conservé la parte central de la propuesta tematica
(cuantizacidon de la energia, efecto fotoeléctrico y atomo de Bohr), su secuencia
didactica (basicamente historica) y pude ensayar el modelo docente, i.e, como
involucrar a los alumnos en cada actividad, tratando de jamas soltar la rienda pero dejar
buena carga del proceso en ellos.

Para simplificar la parte espectroscopica y surgimiento de la cuantizacion, elaboré una

presentacion en Power Point, con lo que el Paquete Auxiliar para el profesor crecié un

poco.3!

2 Ver Prdctica docente III. Plan de trabajo. Miércoles 10 de diciembre de 2008.
30 Ver Prdctica docente III. Bitdcora. Miércoles 20 de mayo de 20009.
31 Ver Prdctica docente II1. Paquete Auxiliar. Domingo 05 de octubre de 2008.
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Para apoyar el trabajo extraclase de mis alumnos les indiqué la direccion que contiene
la lectura con ejemplos resueltos, un paquete de preguntas y problemas para ayudar a
su autoevaluacion. En 2015, ya como parte de mi trabajo regular, la pasé a

http://www.pearltrees.com/jorgedanielmarroquin/la-gran-aventura-
pensamiento/id15128397/item164751238#1063

La primera pagina la elaboré para la practica docente de ese afio, pero las dificultades
ya descritas me impidieron usarla adecuadamente. Ahora ya parece estar funcionado
mejor.

Inicié la practica con una encuesta de 5 preguntas abiertas para tratar de determinar el
conocimiento previo sobre algunos de los topicos constituyentes del tema. Cerré con la
misma encuesta, pero sobre todo con un cuestionario de una veintena de preguntas para
contestar 10, como elemento de acreditacion.??

Observaciones

El grupo de 2009 no tuvo la misma actitud que el de la primera practica. No me trato como
a un colado al que habia que darle el avion, pero no tomarlo en serio. Claro, es otro
grupo, no es el del afo pasado. Puedo pensar que la estrategia de presencia permanente
funciond6. Fui su segundo profesor y trabajaron conmigo con igual entusiasmo que con
su titular.

El acortamiento del tiempo a menos de la mitad debido a la contingencia sanitaria me obligd
a ver las cosas con premura, sin embargo los cuestionarios son muy motivantes. De una
rapida lectura podemos ver, que de un tema basicamente ajeno 6 semanas atras, al final
de la practica empezaron a exhibir ideas muy interesantes que podran integrarse en una
primera opinion sobre su trascendencia.

32 Ver Cuestionario final. Fenomenos Cuanticos en el Colegio de Ciencias y

Humanidades. Domingo 24 de mayo de 2009.
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Conclusiones

Para los temas previos incluidos en el programa, tenemos el resto del semestre para,
eventualmente ensayar alguna charla o actividad que nos permita ver qué sucedi6é con
su aprendizaje a lo largo de las semanas, incluso meses. Con Fenomenos cudnticos €s
distinto, no hay mas tiempo, s6lo lo que nos dé el cuestionario de cierre, la actitud, el
entusiasmo. Lo que suceda mas adelante, como lo integran a su vida, o cémo
desaparece de su pensamiento, ya no lo sabremos como parte del curso.

No obstante la brevedad del estudio, los resultados indican que es una propuesta prometedora,
que realmente logra traer la discusion e imaginacion de nuestros alumnos al presente,
a esa ciencia y tecnologia, a esa sociedad de la que eventualmente escuchamos o vemos
en las peliculas, pero que se parece mas a la ficcion. Esta propuesta empezard a
indicarles algunos criterios de realidad.

Igualmente, si bien desborda al tema en si, la propuesta docente de entregarle al alumno
buena parte de la “talacha”, exhibe a un alumno que se la vivia quejandose de sus
dificultades con sus materias y profesores, ahora abordando el tema cudantico,
calculando radios orbitales, diferencias de energia, colores, al principio con torpeza es
cierto, pero finalmente con entusiasmo, seguridad y contundencia. El tema, adecuado
al nivel y gusto de nuestros muchachos, es perfectamente accesible, alcanzable.

La propuesta incluye una fuerte componente experimental, en particular los antecedentes
espectroscopicos. Parece pertinente empezar a trabajar para robustecer la
fenomenologia cuantica, tal vez incorporar fotoceldas y avanzar hacia
complementaridad, tal vez con tubos para difraccion de electrones.

Hace falta multiplicar la infraestructura general, la bibliografia, el equipamiento en los
laboratorios, desarrollar procesos en que podamos ver algunas de sus aplicaciones mas
comunes en la actualidad, desarrollar las actividades por realizar, los problemas, reales
y algebraicos por resolver. Nuestro trabajo argumenta en favor de esta tarea.

Se contextualizo la propuesta insinuando al color que nos rodea como una de las expresiones
mas obvias de la naturaleza cuantica del Cosmos. No obstante, me parece que debemos
esforzarnos por disefiar mas actividades que revaloren el conocimiento y manejo de los
fendmenos cudnticos, en particular de algunas aplicaciones tecnoldgicas y en este
ambiente pueda percibir el obvio rezago que se ha acumulado entre nuestro nivel de
industrializacion y el de las naciones mas desarrolladas del planeta.

Se procurd hacer evidente el origen empirico de muchas de las preguntas que forzaron la
cuantizacion, del movimiento primero, de la radiacion después; la forma en que se
fueron argumentando y verificando las primeras explicaciones de los efectos que luego
se convirtieron en casos particulares de teorias mas completas. Esto es, una estrategia
que le permita al alumno, también con este tema, recrear el proceso de construccion
del conocimiento como parte de la aportacion de la Fisica a la formacion bésica
universitaria de nuestros muchachos. Es nuestra parte en el aprender a aprender.

Promover que el alumno tenga acceso a la bibliografia adecuada al tema y nivel, que realice
los experimentos y se haga las preguntas que orienten su desarrollo, sus proyectos, el
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trabajo que le permitan contestar sus preguntas, asi como verificar la trascendencia de
esas respuestas. En suma, un proceso que se centra en el aprendizaje, en lo que puede
o no puede hacer el alumno, con el profesor acompafiandolo.

Quiero enfatizar el fendmeno de la reducida presencia de fisicos en el bachillerato, que
representa menos del 20% de la planta docente dedicada a la Fisica. Si bien hay muchas
razones para indicar esto como un defecto importante de los subsistemas universitarios
para el nivel medio, debe notarse que en areas de la disciplina desarrolladas en el siglo
XX, la situacion se agrava porque estos topicos extrafiamente forman parte de los
planes de estudio de las carreras de ingenieria. Nuevamente, las instituciones
involucradas, particularmente CCH y facultad de Ciencias, deben hacer un esfuerzo
para corregir esta condicion que puede hacer irrealizable la actualizacion tematica de
la Fisica en el bachillerato.

Nuestros alumnos son personas cuya vida ha transcurrido totalmente en el siglo XXI. Las
experiencias y problemas que viven, disfrutan y padecen, pueden corresponder a
necesidades basicas que siempre han existido, pero las formas que toman son muy
especificas, nunca habian existido. La forma en que obtienen, preparan y consumen su
alimento; las condiciones y procesos que preceden el simple beber agua; los
mecanismos y procedimientos para comunicarse y transportarse; todo aquello que
constituye nuestra rutina diaria lleva fuertes componentes que identifican de singular
manera las primeras décadas del siglo XXI.

Son experiencias que generan interrogantes y van aportando lineas en la personalidad y
aspiraciones de nuestros jovenes. De estas experiencias parece poco probable que
alguno de nuestros muchachos declare que le gustaria ser un cazador o recolector,
héroes de una sociedad de hace 40 mil afios, o que quiera trabajar manejando un carro
romano como hace 2 mil afios. Ellos voltean a ver actividades y disciplinas vigentes,
incluso las que ven como promotoras del futuro. Estas disciplinas les parecen atractivas
y los pueden motivar a repensar sus proyectos de vida. Los alumnos reaccionan
diferente cuando se pone a discusidon un tema, problema, procedimiento, que pueden
ligar con su futuro, de cuando s6lo estan revisando un tema como un tramite al que le
encuentran poca o nula relacion con su vida.

La presencia de topicos de actualidad de la ciencia, en particular de la Fisica, en nuestros
programas de estudio es una necesidad de nuestros jovenes que ya empiezan a enfrentar
a un mundo con caracteres tecnologicos muy especificos y es una obligacion de
instituciones como la UNAM-CCH que justifican su existencia en la dotacion de
conocimientos, habilidades y valores que permitan al egresado responder como un
ciudadano con una cultura bésica universitaria.
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Anexo 1

Bibliografia tradicional

Para ilustrar una de las dificultades en la formacién de programas que incorporen topicos
mas actuales, seleccioné algunos de los libros de Fisica para bachillerato que destacan por
diversas razones que iré mencionando. En otras circunstancias podria ser interesante
comentar enfoques, detalle y vigencia de los ejemplos, etc. Sin embargo nos centraremos en
su aportacion a la Fisica Moderna, particularmente a la cuantizacion de las ideas.

El mas vendido en el bachillerato mexicano. Tippens, Paul E. Fisica, Conceptos y
aplicaciones. McGraw Hill. 7a. Edicion revisada, la primera fue en 1973. Consta de 4 partes.

Parte I, “Mecénica”. Tiene 15 capitulos en 328 paginas aunque en estas incluye 3 capitulos,
en 67 pp, de matematicas varias, un poco de “mediciones” y cosas asi. Entonces, podemos
decir que son 12 capitulos dedicados a la mecanica en 261 pp.

Parte II, “Termodinamica, ondas mecanicas y sonido”. Son 7 capitulos con 134 pp. Es la
mitad del volumen dedicado a la mecanica.

Parte III, “Electricidad, magnetismo y Optica”. Tiene 15 capitulos en 167 paginas. Es
ligeramente mas grande (1.5%) que mecénica.

Parte IV, “Fisica moderna”. Son 2 capitulos en 25 pp. El 9% de mecanica. Esto en la forma:
38.5 Teoria cudntica y el efecto fotoeléctrico.
38.6 Ondas y particulas.
38.7 Atomo de Rutherford.
38.8 Orbitas electrénicas.
38.9 Espectro atomico.
38.10 El 4&tomo de Bohr.
38.11 Niveles de energia
38.12 Laser y luz laser.
38.13 Teoria atdbmica moderna.

Son 13 paginas dedicadas a los fendmenos cudnticos; es decir, un promedio de 1.4 pp. para
cada una de estas 9 muy pequefias secciones aunque la tltima es de s6lo 9 renglones.

Una caracteristica que hace popular al Tippens es que después de varias ediciones, tiene
muchos ejemplos resueltos con detalle y muchas imagenes, También puede funcionar como
un gran diccionario; Para cualquier concepto suelto que busques, tiene al menos un parrafo
de 6-8 renglones que dificilmente puede ser operativo pero te da alguna idea.

En la biblioteca del plantel Azcapotzalco del CCH, en los tltimos 3 afios, de cada 100
préstamos de libros de Fisica, la mitad corresponden al Tippens. La otra mitad la comparten
una docena de titulos. Son nimeros muy sorprendentes.
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El mexicano. Pérez Montiel, Héctor. Fisica general. Grupo Editorial Patria. 3*. Edicién
(2006). Tiene 17 unidades en 612 pp.

2 unidades de mecanica, 173 pp.

1 Materia y sus propiedades, 23 pp, es el 13% del volumen de mecénica.
3 Elasticidad y fluidos, 45 pp. 26% de mecénica.

1 Ondas mecanicas. 21 pp. 12%.

1 Termologia. 52 pp. Es el 30% de mecanica.

3 unidades de electricidad y magnetismo. 141 pp. 81%.

1 Electrénica. 17 pp. 10%.

1 Optica. 31 pp. 18%.

1 Fisica moderna. 33 pp, 19%. En la parte que nos interesa son 12 pp, que hacen el 7% de
mecanica y se subdivide en:

Radiacion, emision y absorcion.
Atomo cuantico

Teoria cuantica de Planck
Constante de Planck
Particula-onda

Sin duda su principal atractivo es que es un autor mexicano. Esto le permite pelear el segundo
lugar como el texto mas solicitado en la biblioteca del plantel, aunque de repente parece un
libro de secundaria. A diferencia de las partes clasicas en que hay una narracioén sobre el
desarrollo de las ideas o de la teoria, la parte moderna es una compilacion de afirmaciones y
definiciones sueltas. Es un gran esfuerzo que, con multiples enfoques, debe multiplicarse.

El problemario. Bueche, Frederick J. & Hecht, Fisica general. Mc Graw Hill. 10°. Edicion
(2007) Serie Shaum. Son 46 capitulos en 375 pp.

12 capitulos son de mecanica. 123 paginas.

3 capitulos de elasticidad y fluidos. 25 pp., es el 20% de mecénica.
7 capitulos de termodinamica. 43 pp. 35%.

2 capitulos de ondas y sonido. 16 pp, 13%.

12 capitulos para electricidad y magnetismo. 89 pp, 72%.

5 capitulos de optica. 34 pp, 27%.

6 capitulos de Fisica moderna. 40 pp, 32%. En la parte cudntica encontramos 14 pp que son
el 11% de mecénica, organizada en:

Capitulo 42. Fisica cuantica y mecanica ondulatoria.
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Capitulo 43. El atomo de Hidrogeno.
Capitulo 44. Atomos multieléctrénicos.

Este problemario de la célebre coleccion Schaum le disputa al Pérez Montiel el 20 lugar como
libro mas solicitado en la biblioteca. Es interesante porque le dedica un gran espacio a los
topicos de la Fisica Moderna y sus ejemplos logran operar casos interesantes. Claro, seria de
mayor impacto un texto de narracioén y discusion con una tematica equivalente.

El méas moderno. Serway, Raymond A. & Faughn, Jerry S. Fisica. Thomson, 6* edicion
(2005). Tiene 5 partes.

Primera parte: “Mecénica”. Consta de 9 capitulos en 303 pp.
Segunda parte: “Termodinamica”. Son 3 capitulos con 83 pp. Es un 27% de mecanica.

Tercera parte: “Vibraciones y ondas”. Tiene 2 capitulos en 75 pp. Que es un 24% de
mecanica.

Cuarta parte: “Electricidad y magnetismo”. Son 7 capitulos con 220 pp. Esto es el 72% de
mecanica.

Quinta parte: “Fisica moderna”. Tiene 5 capitulos en 163 pp. Que representa el 54% de
mecanica. Dos de los 5 capitulos, 24 secciones en 62 pp. Un promedio de 2.5 pp por seccion,
estan dedicados a fendmenos cuanticos. Esto lo convierte en el libro escolar, de fisica general
para bachillerato, con el componente mas grande de Fisica Moderna, particularmente
fendmenos cuénticos. Es un libro relativamente joven, sus fotografias son de muy buena
calidad y atractivas. Sin embargo, la version en espafiol se hizo sin color por lo que buena
parte de la imagen se degrado.

La competencia local al Tippens. Hewitt, Paul G. Fisica conceptual, Pearson. 3*. Edicion, la
primera es de 1997. Consta de 6 unidades.

Unidad I, “Mecénica”. Son 15 capitulos, 2 de relatividad especial, en 235 pp.

Unidad II “Propiedades de la materia”. Consta de 4 capitulos en 61 pp. El primero de ellos
es la naturaleza atomica de la materia e insinia que hard una exposicidon moderna, pero
después de las primeras paginas se pierde el objetivo y se queda en las definiciones del siglo
XIX. Tiene un volumen equivalente a la cuarta parte del de mecénica.

Unidad III, “Calor”. Trae 4 capitulos en 65 pp. También es la 4* parte de mecénica.
Unidad IV, “El sonido y la luz”. Son 7 capitulos en 128 paginas. Es la mitad de mecénica.
Unidad V, “Electricidad y magnetismo™. Son 6 capitulos en 96 pp. Es el 40% de la mecanica.

Unidad VI, “Fisica atdbmica y nuclear”. Tiene 3 capitulos en 50 paginas, el 21% de mecéanica.
En estas tenemos:

Capitulo 38. El atomo y el cuanto.
38.1 Modelos.
38.2 Cuantos de luz.
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38.3 Efecto fotoeléctrico.

38.4 Ondas que se comportan como particulas.
38.5 Particulas que se comportan como ondas.
38.6 Ondas de electrones.

38.7 Tamaiio relativo de los 4&tomos.

38.8 Fisica cuantica

38.9 Predecibilidad y caos.

Son 13 paginas, en promedio 1.4 paginas por seccion, de comentarios que incluyen los
postulados de Planck y De Broglie y nada mas. Es un libro atractivo a la vista porque sus
imagenes son, en su mayor parte monos (antes cartones, antes caricaturas) bien logradas.
Casi no parece un libro escolar que se proponga exponer ideas de la Fisica apoyandose en las
matematicas que maneja un estudiante de 16 afios. Da mds la imagen de una compilacion de
textos de divulgacion.

Hace una década, este libro fue impulsado por una corriente de profesores del CCH como
competencia al Tippens, con resultados muy pobres. Supongo que su motivaciéon no fue el
contenido de Fisica moderna.

Podemos ver que el apoyo literario de la Fisica Moderna es pobre de muchas maneras. Mas
alla del postulado de Planck y efecto fotoeléctrico, los temas y situaciones que debemos
abordar todavia estdn en la franja de incertidumbre, no hay acuerdo sobre lo que podria o
debiera aparecer y lo que se incluye se hace de manera azarosa. La descripcion de su fuente
experimental y los casos que nos permiten vivenciar los efectos de los que hablaremos,
practicamente no existen, lo que es particularmente grave cuando el destinario, un joven de
16-17 afios de edad, todavia no relaciona lo que le rodea con lo que describe el texto. Esta
pobreza descriptiva se traduce en que las aplicaciones tecnoldgicas y su trascendencia social
son dificiles de conectar con la Fisica que les ha dado origen.

Parece obvio que la inclusién de topicos de la Fisica desarrollados en el siglo XX debe
acompafiarse con la elaboracion del apoyo bibliografico adecuado, suficiente y accesible para
las decenas de miles de muchachos que cada afio pasan por el nivel. Esto es, mucho trabajo
para los fisicos dedicados a la docencia.
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Anexo 2

Sobre la ley de la distribucion de la energia en el espectro normal
Max Planck
Annalen der Physik. vol. 4, p. 553 FF (1901)

Las recientes medidas espectrales hechas por O. Lummer y E. Pringsheim??, y las maés
notables de H. Rubens y de F. Kurlbaum?*, que confirman todas ellas un resultado
anterior logrado por H. Beckmann®®, muestran que la ley de distribucion de energia en
el espectro normal, primero derivada por W. Wien a partir de consideraciones cinética-
moleculares y mas adelante por mi, usando la teoria de la radiacion electromagnética,
no es totalmente valida.

En cualquier caso la teoria requiere una correccion, y procuraré en lo que sigue lograr esto
con base en la teoria de la radiacion electromagnética que desarrollé. Para este
propdsito serd necesario primero encontrar en el conjunto de condiciones que conduce
alaley de la distribucion de la energia de Wien, aquellas que deben cambiarse; después
de eso sera cuestion de quitar estos términos del sistema y sustituirlos apropiadamente.

En mi articulo anterior’® mostré que los fundamentos fisicos de la teoria de la radiacion

electromagnética, incluyendo la hipdtesis de la "radiacion natural," soportan la critica
mas severa; y puesto que a mi entender no hay errores en los célculos, persiste el
principio de que la ley de distribucion de la energia en el espectro normal esta
determinada totalmente cuando uno logra calcular la entropia S de un resonador
vibrante, monocromatico, irradiado, en funcion de su energia vibratoria U. Puesto que
uno obtiene entonces, de la relacion dS/dU = 1/6, 1a dependencia de la energia U en la
temperatura 6, y puesto que la energia también estd relacionada con la densidad de
radiacion en la frecuencia correspondiente con una relacion simple®’, también se
obtiene la dependencia de esta densidad de radiaciébn con la temperatura. La
distribucion normal de la energia es entonces la tnica en la cual las densidades de
radiacion de todas las diversas frecuencias tienen la misma temperatura.

En consecuencia, todo el problema se redujo a determinar S como una funcion de U, y es a
esta tarea que hemos dedicado la parte mas esencial del siguiente analisis. En mi primer
tratamiento de este tema expresé S, por definicion, como simple funcion de U sin mayor

33 0. Lummer and E. Pringsheim, Transactions of the German Physical Society, 2
(1900), p. 163

34 H. Rubens and F. Kurlbaum, Proceedings of the Imperial Academy of Science,
Berlin, Octubre 25, 1900, p. 929.

33 H. Beckmann, Discurso Inaugural, Tiibingen 1898. Ver también H. Rubens,
Weid. Ann. 69 (1899) p. 582.

36 M. Planck, Ann. d. Phys. 1 (1900), p. 719.

37 Compare con la ecuacion (8).
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fundamento, fue satisfactorio mostrarlo a partir de la entropia conjuntando todos los
requisitos que le impone la termodinamica. En esa ocasion crei que ésta era la tnica
expresion posible y que por lo tanto la ley de Wien, que sigue de ella, tenia
necesariamente validez general. Sin embargo, en un andlisis posterior més detallado’®,
surgi6 que debe haber otras expresiones que rinden el mismo resultado, y que en
cualquier caso se necesita una condicion adicional para poder calcular S univocamente.

Crei que habia encontrado tal condicion en el principio que en ese entonces me parecid
perfectamente plausible, de que en un cambio irreversible, infinitamente pequeio,
cerca del equilibrio térmico, de un sistema de N resonadores idénticos en el mismo
campo de radiacion estacionario, el incremento en la entropia Sx = NS con la que esta
asociado, depende solamente de su energia total Un = NU y los cambios en esta
cantidad, pero no con la energia U de los resonadores individuales. Este teorema
conduce, otra vez, a la ley de distribucion de la energia de Wien. Pero, puesto que esta
ley no es confirmada por la experiencia, nos vemos forzados a concluir que este
principio no puede ser generalmente valido y debe eliminarse de la teoria.*”

Asi, deberd introducirse otra condicidon que permita realizar el calculo de S y para alcanzar
esto es necesario mirar mas profundamente en el significado del concepto entropia.
Considerar insostenible la hipotesis hecha anteriormente, ayudara a orientar nuestros
pensamientos en la direccion antes discutida. En el tratamiento que sigue serd descrita
una nueva y mas simple expresion para la entropia, que nos proporciona una nueva
ecuacion de la radiacién que parece no tener conflicto con ninguno de los hechos
determinados hasta ahora.

L. Célculo de la entropia de un resonador como funcion de su energia

§1. La entropia depende del desorden y, seglin la teoria electromagnética de la radiacion para
las vibraciones monocromaticas de un resonador, cuando estan situados en un campo
de radiacion, estacionario, permanente, este desorden depende de la irregularidad con
la cual cambia constantemente su amplitud y fase, considerando intervalos grandes de
tiempo comparados con el tiempo de una vibracion, pero pequefios comparados con la
duracion de una medida. Si tanto la amplitud como la fase permanecen absolutamente
constantes, que significa vibraciones totalmente homogéneas, ninguna entropia podria
existir y la energia vibratoria estaria totalmente libre de ser convertida en trabajo. La
energia constante U de un solo resonador que vibra estacionario, simple, debe por
consiguiente ser tomada como un promedio temporal o, lo que es la misma cosa, como
promedio simultdneo de las energias de un nimero grande N de resonadores idénticos
situados en el mismo campo de radiacion estacionario, que estén suficientemente
separados para no influirse directamente. Es en este sentido que nos referiremos a la
energia media U de un solo resonador. Entonces a la energia total

38 M. Planck, loc. cit., pp. 730 ff.

3 Ademaés podriamos comparar las criticas a este teorema realizados por W. Wien
(Report of the Paris Congress 2, 1900, p. 40) y por O. Lummer (/oc. cit.,
1900, p.92.).
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(1) Un=NU

de tal sistema de N resonadores, corresponde cierta entropia total

) SN\=NS

del mismo sistema, donde S representa la entropia media de un solo resonador y la
entropia Sx depende del desorden con el cual la energia total Un esté distribuida entre
los resonadores individuales.

§2. Ahora tomamos la entropia el Sx del sistema como proporcional al logaritmo de su
probabilidad W, con una constante arbitraria aditiva, de modo que los N resonadores
juntos tengan la energia Un

3) Sy =k log W+ constante

En mi opinidn, esto realmente sirve como definicion de la probabilidad W, puesto que en las
suposiciones basicas de la teoria electromagnética no hay evidencia definida para tal
probabilidad. La conveniencia de esta expresion es evidente desde el principio, dada
su simplicidad y cercana conexion con un teorema de la teoria cinética de los gases.*

§3. Ahora es una cuestion de encontrar la probabilidad W de suerte que los N resonadores
juntos tengan la energia vibratoria Un. Ademads, es necesario interpretar a Un no como
una cantidad continua, infinitamente divisible, sino como una cantidad discreta
compuesta por un nimero entero de partes iguales finitas. Llamemos a cada parte el
elemento de energia ¢&; consecuentemente debemos asumir

(4) Un=Pe¢

en donde P representa generalmente un niimero entero grande, mientras que el valor de
¢ es todavia incierto.

Ahora es evidente que cualquier distribucion, de los P elementos de energia, entre los N
resonadores daré lugar solamente a un nimero definido, entero, finito. A todas y cada
una de las formas de distribucion, siguiendo una expresion usada por L. Boltzmann
para una idea similar, la llamaremos un complejo. Si uno denota los resonadores por
los nimeros 1, 2, 3... N, escribimos éstos en algun lado, y si fijamos debajo de cada

0 L. Boltzmann, Proceedings of the Imperial Academy of Science, Vienna, (II) 76
(1877), p. 428.
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resonador el niimero de los elementos de la energia asignados a ¢l para una cierta
distribucion arbitraria, tendremos para cada complejo un patrdn de la forma siguiente:

112 |3 |4|5/6|7 [8]9 |10

Aqui asumimos que N = 10, P = 100. El nimero R de todos los complejos posibles es
obviamente igual al nimero de los arreglos que uno puede obtener en esta presentacion
para el renglon inferior, con Ny P dados. Con motivos de claridad, notemos que dos
complejos deben ser considerados diferentes si, correspondiendo el nimero de partes,
contiene los mismos nimeros pero con un orden distinto.

De la teoria de la combinacion se obtiene el nimero de todos los complejos posibles como:

R_N(N+1)(N+2) (N+P-1)
- 1:2-3+..: P

_(N+P-1)!
~ (N=1)!P!

Segtn el teorema de Stirling tenemos, en la primera aproximacion:
N!= NV
En consecuencia, la aproximacion correspondiente es:

(N+P)N+P
~ T NNpPP

§4. La hipotesis que deseamos establecer como base para el célculos posteriores es como
sigue: en el orden para que los N resonadores posean colectivamente la energia
vibratoria U, la probabilidad W debe ser proporcional al nimero R de todos los
posibles complejos formados para la distribucion de la energia Un entre los N
resonadores; o, en otras palabras, cualquier complejo dado es tan probable justamente
como cualquier otro. Ya sea que esto realmente ocurra o no en la naturaleza, en ultima
instancia, podremos probar solamente con la experiencia. Esta podria eventualmente
ser contraria o finalmente decidir a favor y delinear mas evidencia sobre la particular
naturaleza de las vibraciones del resonador; tal vez en la interpretacion que ha
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adelantado J. v. Kries*!' acerca del caracter de las "amplitudes originales, comparables
en magnitud pero independientes entre ellas”. Dado que el asunto ahora esta parado, el
desarrollo adicional en esta linea podria ser prematuro.

§5. Segun la hipdtesis introducida en conexion con la ecuacion (3), después de la
determinacion conveniente de la constante aditiva, la entropia del sistema de
resonadores en consideracion es:

(5) Sx = k logR
=k {(N + P) log(N + P) — N logN - P logP}

y considerando (4) y (1):

s —kN{(1+U)l (1+U) Y, U}
N & Og & Eogg

Asi, seglin la ecuacion (2) la entropia S de un resonador, como funcion de su energia U, esta
dada por:

(6)

s—k{(1+U)z (1+U> ly U}
- & Og & Sogg

II.  Introduccién de la ley de desplazamiento de Wien

§6. Siguiendo al teorema de Kirchoff de la proporcionalidad de las potencias de emision y
absorcion, la también llamada ley de desplazamiento, descubierta por W. Wien* y
después conocida con su nombre, que incluye como caso especial la ley de Stefan-
Boltzmann de la dependencia en la temperatura de la radiacion total, proporciona la
contribucion mas valiosa para fundamentar firmemente la teoria establecida de la
radiacion térmica. En la forma dada por M. Thiesen®® se lee como sigue:

41 Joh. v. Kries, The Principles of Probability Calculation (Freiburg, 1886), p. 36.

42°W. Wien, Proceedings of the Imperial Academy of Science, Berlin, Febrero 9,
1893, p. 55.

4 M. Thiesen, Transactions of the German Physical Society 2 (1900), p. 66.
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EdA= 0°y(10) dA

Donde A es la longitud de onda, E dA representa la densidad volumétrica de la radiacion de
“cuerpo negro™** en la region espectral de 1 a A+dA, @ representa la temperatura y
¥ (x) representa cierta funcidon con argumento x solamente.

§7. Ahora deseamos examinar los estados de la ley de desplazamiento de Wien sobre la
dependencia de la entropia S de nuestro resonador con su energia U y su periodo
caracteristico, particularmente en el caso general en que el resonador se sitiia en un
medio diatérmico arbitrario. Para este propdsito generalizamos la forma Thiesen de la
ley para la radiacion en un medio diatérmico arbitrario con la velocidad de la luz c.
Dado que no hemos considerado la radiacion total, sino solamente la radiacion
monocromatica, es necesario comparar diversos medios diatérmicos para introducir la
frecuencia v en vez de la longitud de onda A.

Asi, denotemos por u dv la densidad en el volumen de la energia de la radiacion, que
pertenece a la region espectral desde vhasta v + dv; de aqui, escribiremos: u dven vez
de EdA; c/venvezde A,y cdv/V en vez de dA. De lo cual obtenemos

st S o(E)

1%

Ahora, segun la bien conocida ley de Kirchoff-Clausius, la energia emitida por unidad de
tiempo, con la frecuencia vy temperatura 6, desde una superficie negra en un medio
diatérmico, es inversamente proporcional al cuadrado de la velocidad de la propagacion
c%; por lo tanto la densidad de la energia U es inversamente proporcional a ¢ y tenemos:

s

v2c3 v

Donde las constantes asociadas a la funcion f* son independientes de c.

En lugar de esto, si f representa una nueva funcioén de un argumento simple, podemos
escribir:

(7)

3

o= 216)

# Quizas debiéramos hablar mas apropiadamente de una radiacion "blanca", para
generalizar lo que ya entendemos de la luz blanca total.
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y de esto vemos, entre otras cosas, que como es bien sabido, la energia radiante uA’, en
temperatura y frecuencia dadas, es igual para todos los medios diatérmicos.

§8. Para ir de la densidad de la energia u, a la energia U de un resonador estacionario situado
en el campo de radiacion y vibrar con la misma frecuencia v, utilizamos la relacion
expresada en la ecuacion (34) de mi documento sobre procesos irreversibles de la
radiacion:*

V2

K=C—2U

(K es la intensidad de un rayo monocromatico linealmente polarizado), que junto con la bien
conocida ecuacion:

8K
U= ——
c
Dan la relacion:
(8)
8mv?
u=-—3
De esto y la ecuacion (7) se sigue:
v=vr(;)
=v f "

o= 1 ()
=v f »
§9. Finalmente, introducimos la entropia S del resonador asumiendo
©
1 dS
6 du
Entonces obtenemos:
as 1 (U)
auv v f v

e integrando:

4 M. Planck, Ann. D. Phys. 1 (1900), p. 99.
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(10)

s=r(%)

Esto es, la entropia de un resonador que vibra en un medio diatérmico arbitrario depende
solamente de la variable U/v conteniendo, ademas de este, solamente constantes

universales. Esta es la forma mas simple que conozco de la ley de desplazamiento de
Wien.

§10. Si aplicamos la ley de desplazamiento de Wien, en esta ultima forma, a la ecuacién (6)
para la entropia S, encontramos que el elemento de la energia ¢ debe ser proporcional
a la frecuencia v, asi:

e=hv

Aqui & y k son constantes universales.

Por la sustitucion en la ecuacion (9) se obtiene:

(11)
hv

hv
ekd — 1

U=

y de la ecuacion (8) sigue entonces la ley buscada de la distribucion de energia:

(12)

8mhv3 1
u:
3 R
¢ e%—l

o introduciendo las sustituciones dadas en §7, en términos de la longitud de onda 4 en vez
de la frecuencia:

(13)
8nch 1
E =

5 ch
P iae -1
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Planeo derivar ademas las expresiones para la intensidad y la entropia de la radiacion que
progresa en un medio diatérmico, asi como el teorema para el aumento de la entropia
total en procesos de radiacidon no estacionarios.

III.  Los valores numericos

§11. Los valores de ambas constantes universales /2 y k se pueden calcular con precision
usando las medidas disponibles. F. Kurlbaum*®, designé como St la energia total que
irradiaba en el aire desde cada centimetro cuadrado, de un cuerpo negro a la
temperatura °C, en un segundo, encontrando que:

Watt g erg
5100 - SO = 00731 2 == 731x10 2—
cm cmeseg

De éste, se puede obtener la densidad de energia, de la energia total de la radiacion en aire, a
la temperatura absoluta 1:

4 (7.31x10%) ~ erg
=7.061x1071° ——————
3x1010(3734 — 2734) cm3grad*

Por otra parte, segtin la ecuacion (12) la densidad de energia, de la energia radiante total
para 6=1 es:

o 8mh (* v3dv
19=j; udyv = C3J;) o

8mh [ _hv o _2hv - 3hy
= — v3<e kK+e & +e k+~--)dv
Integrando cada término:

0= 2 6(5) (14 5ttt )
3 T \h 2% 3% 4#

4 F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65 (1898), p. 759.
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48mk*

Si hacemos esto igual a 7.061x107"%, dado que ¢ = 3x10'° cm/seg, obtenemos:

(14)
k4

B 1.1682x101°

§12. O. Lummer y E. Pringsheim*’ determinaron que si Am es la longitud de onda de la
energia maxima en el aire con la temperatura 0, el producto Amé, sera 2940 micras
grado. Asi, en medida absoluta:

Am@ = 0.294 cm grad

Por otra parte, de la ecuacion (13), cuando se asume la derivada de £ con respecto a 6 igual
a cero, de tal modo que encontremos A=Am

h
(1_ ch ) oFImB — 1
5kA,,0

De esta ecuacion trascendental:;

1= ch
mT T 49651k

Entonces:

h_ 49651(0299) o,
kK~ T 3x1010 OO

De esta y la ecuacion (14), los valores para las constantes universales se convierten:

(15) h=6.55x10 %' erg seg

47 0. Lummer and Pringsheim, Transactions of the German Physical Society 2
(1900), p. 176.
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(16) k=1.346x10 16 =L
grad

Que son los mismos niimeros que indiqué en mi comunicacion anterior.

Recibido el 7 de enero de 1901.

Traduccion desde el inglés*:
En Tlalnepantla, septiembre de 2007

Jorge Daniel Marroquin de la Rosa

“8 http://dbhs.wvusd.k12.ca.us/webdocs/Chem-History/Planck-1901/Planck-
1901.html
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Anexo 3

Las consideraciones de Einstein para explicar el Efecto fotoeléctrico

Por Jorge Daniel Marroquin de la Rosa

En su trabajo de 1905, Einstein, considerando a la luz como un fenémeno termodindmico,
sin imponerle modelo o comportamiento alguno, obtuvo una expresion diferencial
general de la funcidén entropia de la radiacién. Usando la ley de desplazamiento de
Wien, determind en forma explicita la entropia de la radiacién monocromadtica para ese
caso particular, mostrando que depende sélo del volumen que en su expansién va
ocupando. En seguida dedujo la entropia de un gas monoatémico que en forma
adiabatica se expande libremente, y vio que tiene la misma forma, concluyendo que la
radiacion se comporta como un conglomerado corpuscular que se expande, semejante
a un gas. Asi, Einstein ha encontrado una justificacién, bajo condiciones muy
restringidas pero que le son suficientes, a la idea corpuscular de la luz.

Al igualar ambas expresiones entrépicas, del gas y la radiacion, Einstein obtuvo que la
energia de cada corpusculo de radiacién es proporcional a la frecuencia y demuestra
gue la constante de proporcionalidad es la de Planck.

A partir de un razonamiento muy restringido, pero usado en forma heuristica, Einstein
propuso que el efecto fotoeléctrico es una colisién entre la particula de luz y el electrdn,
siendo su famosa ecuacion una simple expresion de la conservacion de la energia. He
aqui su razonamiento.

1. Sobre la entropia de la radiacion
A partir de las leyes de la termodinamica, Einstein establecera la forma que debe cumplir
la funcion de entropia de la radiacion de cuerpo negro sin comprometerse aiin con
modelo alguno. De esta forma asume el estudio de la radiacion como un problema
termodinamico.

Consideremos la radiacion que ocupa un volumen V. Si p (v) es la densidad de radiacidn,
la entropia de la radiacion puede escribirse

# Albert Einstein. “Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la
produccion y transformacion de la luz” Einstein 1905: un aiio milagroso.
Critica, Barcelona, 2004.
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S = Vf p(p,v)dv
0

Donde @ es una funcidn de las variables py v. Nos interesa obtenerla partir de la ley de
radiacion de cuerpo negro.

En el caso de la radiacidon de cuerpo negro, p es una funcién de v tal que la entropia tiene
un maximo para una energia dada, i. e.

6S = 5f p(p,v)dv =0
0

Si

Se sigue que

Con A independiente de v. Entonces la parcial de ¢ también es independiente de v.

Para un volumen constante (=1) el cambio de la entropia dS, debido al cambio dT de la
temperatura, nos queda

as="Vv . d—TdV
Con

3

do Odpdp Opdv <

dT  dpdT = dvdT WO

—

0 —

5

&




Dado que estamos considerando sélo las frecuencias entre vy vdv, la Ultima parcial se
anula, de donde

ds = Vf — dpdv
o 9p
Dado que la parcial es independiente de v, se cumple

dp (V=7
ds = —f Vdp dv
ap v=0

Esto es

Si el cambio de E es por calor en un proceso irreversible, se cumple

dS = = dE

N =

Igualando las expresiones

dp 1
ap T

Que es una forma diferencial de la ley de radiacion del cuerpo negro. La forma explicita la
podremos obtener al integrar, recordando que ¢ se anula para p =0.
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2. Ley para la entropia de la radiacion monocromdtica
en el limite de baja densidad de radiacion

Usando un resultado experimental que describe el comportamiento de la radiacién,

Einstein determina la forma explicita de la entropia bajo esas condiciones.

La ley de Wien nos dice

v
p= avie Pt

Que se vale para v/T>>1

La podemos escribir

Dado que

Tenemos

Usando que

jLnxdx=anx—x

Tenemos que

p p
= - Jin—-1
p(p,v) v{na
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Supongamos que tenemos radiacidn de energia E, con frecuencia entre vy v +dv, que ocupa

el volumen V. Usando que =p V dv, la entropia de tal franja de radiacién sera
Vp p
S, =Vaelp,v)dv= By {Ln ap 1} dv
_E {L E }
gv U Vapidv
Finalmente

S,—S —EL V]
v vO_'anVO

La entropia de la radiacion monocromatica depende sélo del volumen que va ocupando al
expandirse desde una fuente.

3. Investigacion tedrico molecular de la dependencia del
volumen en la entropia de gases y soluciones diluidas.

Para poder establecer su hipodtesis, Einstein calculd la entropia para un gas monoatémico.

Sabemos que si la entropia es funcion de la energia interna U, el volumen V'y la masa molar
delgasn

S =SW,V,n)
Y
ds = (a_s> U + <a_s) v + (a_s) dn
U v an
0
ds = ~au —2av + L an
AR R
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Si la cantidad de gas se mantiene constante, encerrado en forma adiabatica, y lo dejamos
gue se expanda libremente, se cumple dU=0y dn=0, de donde

Para el gas ideal PV=nkT, siendo k la constante de Boltzmann, entonces

ds =™ 4y
v

O, integrandola

AS =nk L (V>
=nklLn 7
Finalmente

n

AS =k L (V)

Para una masa unitaria y tomando que k=R/N, Einstein escribid

s—s,= 2, [V]
LR (72

Es la entropia de un gas monoatémico que se expande libremente y depende sélo del
volumen que va ocupando.

4. Una sintesis heuristica.
Einstein asumid que ambas expresiones, las entropias de la radiacién primero y del gas
después, son basicamente iguales, concluyendo que la radiacién se comporta como el gas;
es decir, identifica el proceso termodinamico de la radiacién con la cinética del gas
concluyendo:

La radiacion monocromdtica de baja densidad (dentro de los rangos de
Wien) se comporta termodindmicamente como si consistiera en cuantos
de energia mutuamente independientes.
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5. Sobre la generacion de rayos catodicos por
iluminacion de cuerpos sodlidos.

Si decimos que la funcidn de entropia es la misma, los coeficientes del logaritmo deben ser
iguales. Es decir

E _ R
gv N
De donde
BR
E=—
N %
Que actualmente escribimos como
E =hv
Con
BR
h=—
N

la constante de Planck.

De acuerdo a este resultado, en la propagacion de un rayo de luz emitido
desde una fuente puntual, la energia no esta distribuida de forma continua
sobre volumenes de espacio cada vez mayores, sino que consiste en un
numero finito de cuantos de energia, localizados en puntos del espacio, que
se mueven sin dividirse y sélo pueden ser absorbidos o generados como
unidades completas.”®

Una vez exhibido el comportamiento corpuscular de la radiacién y calculada la energia
individual de cada cuanto, Einstein propuso el efecto fotoeléctrico como una colisiéon entre
el cuanto de luz, de energia hv, con el electrén sujeto a la estructura del material. La energia
cinética del electrdén asi chispado sera consecuencia de la conservacidn en esa colision

! Z=hy-P
5 mv? = hy

En donde P es la energia del fotdn invertida en sacar al electrén de la estructura del
material.

>0 Albert Einstein. Op. Cit. P. 162.
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Asi el efecto fotoeléctrico, esto es, un efecto dptico que Hertz esta tratando de probar que
es electromagnético, Einstein lo aborda como un problema termodinamico, lo compara con
un proceso cinético para poder concluir que es cuantico y, desde aqui, poder explicarlo
como un fendmeno mecanico, conservacion de la energia en una colision.
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Anexo 4

Sobre la constitucion de atomos y moléculas
Niels Bohr?!
Philosophical Magazine,
Serie 6, Volumen 26
Julio 1913, p. 1-25

Para explicar los resultados de experimentos sobre dispersion de rayos o por la materia, el
Prof. Rutherford>? ha proporcionado una teoria de la estructura de los 4tomos. Segin
esta teoria, los atomos consisten de un nucleo cargado positivamente, rodeado por un
sistema de electrones que permanecen juntos por las fuerzas atractivas del nucleo; la
carga negativa total de los electrones es igual a la carga positiva del nicleo. Ademas,
se asume al nucleo como el sitio de la parte esencial de la masa del atomo, y sus
dimensiones lineales son muy pequefias comparadas con las dimensiones lineales del
atomo entero. El nimero de electrones en un atomo, se deduce, es aproximadamente
igual a la mitad del peso atdmico. Se ha generado gran interés en este modelo del
atomo; por, como Rutherford ha demostrado, la asuncién de la existencia de nucleos,
y esa es la pregunta, parece ser necesaria para explicar los dngulos grandes en los
experimentos de dispersion de rayos o.>?

En un intento de explicar algunas de las propiedades de la materia con base en este modelo
del atomo, nos encontramos sin embargo, con dificultades serias que surgen de la
aparente inestabilidad del sistema de electrones: dificultades evitadas adrede en los
modelos atdmicos considerados previamente, por ejemplo, en el propuesto por sir J. J.
Thomson>*. Segtin la teoria del Gltimo, el 4&tomo consiste en una esfera con electricidad
positiva uniforme, dentro de la cual se mueven los electrones en orbitas circulares.

La principal diferencia entre los modelos atomicos propuestos por Thomson y Rutherford
consiste en que las fuerzas que actuan sobre los electrones en el modelo atdmico de
Thomson permiten ciertas configuraciones y movimientos de los electrones para los
cuales el sistema estd en un equilibrio estable; sin embargo, tales configuraciones
parecen no existir para el segundo modelo atomico. La naturaleza de la diferencia en
cuestion quizas sera considerada con mayor claridad notando que, entre las cantidades
que caracterizan al primer 4&tomo, una aparece --el radio de la esfera positiva-- con
dimensiones de longitud y del mismo orden de magnitud que la extension lineal del
atomo, mientras que tal longitud no aparece entre las cantidades que caracterizan el
segundo atomo, i. e. las cargas y masas de los electrones y del nticleo positivo, ni puede
ser determinada por la ayuda de solamente estas cantidades.

3! Comunicado por Prof. E. Rutherford, F.R.S.
52 E. Rutherford, Phil. Mag. xxi. p. 669 (1911).
53 Ver también Geiger y Marsden, Phil. Mag. Abril 1913.
54].J. Thomson, Phil. Mag. vii. p. 237 (1904).
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Sin embargo, la forma de considerar un problema de este tipo ha experimentado alteraciones
esenciales en afios recientes debido al desarrollo de la teoria de la radiacion de la
energia, y de la confirmacion directa de las nuevas suposiciones introducidas en esta
teoria, encontrada por experimentos en fendmenos muy diversos tales como calores
especificos, efecto fotoeléctrico, rayos de Rontgen. El resultado de la discusion de estas
cuestiones parece ser un reconocimiento general de la insuficiencia de la
electrodindmica clasica para describir el comportamiento de sistemas de tamafio
atémico.>

La modificacion en las leyes del movimiento de los electrones podria ser, si parece necesario,
introducir en las mencionadas leyes una cantidad extrafia a la electrodinamica clasica,
es decir la constante de Planck, o como se le llama a menudo el quantum>® elemental
de accion. Por la introduccion de esta cantidad, la cuestion de la configuracion estable
de los electrones en los dtomos cambia esencialmente dado que esta constante es de
tales dimensiones y magnitud que, junto con la masa y la carga de las particulas, puede
determinar una longitud de la orden de magnitud requerida.

Este articulo es una intento de mostrar que, la aplicacion de estas ideas al modelo atomico de
Rutherford, produce una base para una teoria de la constitucion de dtomos. Se mostrara
mas adelante que de esta teoria somos conducidos a una teoria de la constitucion de
moléculas.

En la presente primera parte del articulo, se discute el mecanismo de amarre de electrones
por un nucleo positivo en relacion con la teoria de Planck. Se mostrara que, con este
punto de vista, es posible contar con un camino manera simple para la ley de las lineas
espectrales del hidrogeno. Ademas, se argumentara la hipotesis principal en la que se
basan las consideraciones contenidas en la siguiente parte.

PARTE I -- El AMARRE DE ELECTRONES POR EL NUCLEO
POSITIVO.

§ 1. Consideraciones Generales

La insuficiencia de la electrodinamica clésica, para dar cuenta de las caracteristicas de los
atomos, con un modelo atémico como el de Rutherford, aparecera muy claramente si
consideramos un sistema simple que consiste de un nicleo de dimensiones muy
pequetias, cargado positivamente, y un electrén que describe orbitas cerradas alrededor
de ¢él. Por simplicidad, supongamos que la masa del electrén es despreciable en
comparacion con la del ntcleo, y ademas, que la velocidad del electron es pequefia
comparada con la de la luz.

Primero asumamos que no hay energia de radiacion. En este caso el electron describira
orbitas elipticas estacionarias. La frecuencia de revolucién wy el eje mayor de la drbita

33 Ver por ejemplo “Théorie du ravonnement et les quanta” Rapports de la Réunion a
Bruxelles, Nov. 1911. Paris, 1912.

¢ Quantum. En latin, su plural es quanta. En ocasiones se estila espafiolizarlos como
cuanto'y cuantos. (N del T).

Pagina 1 24 de 143



2a, dependeran de la cantidad de la energia W que se debe transferir al sistema para
llevar al electron a una distancia infinitamente grande desde el nticleo. Denotando la
carga del electron y del nucleo por - e y E respectivamente, y la masa del electron por
m, tenemos que

3

V2 w2
w=——
T eE\m

(1)

Ademas, puede mostrarse facilmente que el valor medio de la energia cinética del electron,
tomada para una revolucién entera, es igual a . Vemos que si desconocemos el valor
de W, no habra valores para @y a, caracteristicos del sistema en cuestion.

Ahora tomaremos en cuenta el efecto de la radiacion de energia, calculado de la manera
ordinaria con la aceleracion del electron. En este caso el electron no describird orbitas
estacionarias mas grandes. / aumentara continuamente, y el electrén se acercara al
nucleo describiendo orbitas de dimensiones mas y mas pequenas, y con frecuencia mas
y més grande; en promedio, el electron estd ganando energia cinética al mismo tiempo
que el sistema entero pierde energia. Este proceso seguira hasta que las dimensiones de
la orbita son del mismo orden de magnitud que las dimensiones del electrén o del
nicleo. Un calculo simple demuestra que la energia radiada durante el proceso
considerado, serd enormemente grande comparada con aquella emitida por procesos
moleculares ordinarios.

Es obvio que el comportamiento de tal sistema serd muy diferente del que tiene un sistema
atomico en la naturaleza. En primer lugar, los 4&tomos reales en su estado permanente
parecen tener dimensiones y frecuencias absolutamente fijas. Ademas, si consideramos
cualquier proceso molecular, parece siempre suceder que, después de que es radiada
cierta cantidad de energia, caracteristica para los sistemas en cuestion, los sistemas
caeran otra vez a un estado de equilibrio estable, en el que las distancias entre las
particulas son del mismo orden de magnitud que antes del proceso.

El punto esencial en la teoria de la radiacion de Planck es que la emision de energia desde un
sistema atdmico no ocurre de la manera continua asumida en la electrodindmica
ordinaria sino que, al contrario, ocurre en emisiones separadas, distintas. La cantidad
de energia emitida por un vibrador atomico con frecuencia #, en una sola emision, es
igual a thn, donde ¢ es un niimero entero y / es una constante universal.”’

Volviendo al caso simple de un electron y de un ntcleo positivo considerados arriba,
asumamos que, al principio de su interaccion con el ntcleo, el electron estaba a una
gran distancia del nucleo, y sin velocidad sensible respecto al ultimo. Supongamos
ademas que, después de que haya ocurrido la interaccion, el electron se ha colocado en

37 Véase por ejemplo, M. Planck, Ann. d. Phys. xxxi. p. 758 (1910); xxxvii. p. 642
(1912); Verh. deutsch. Phys. Ges. 1911, p. 138.
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una Orbita estacionaria alrededor del nucleo. Por razones referidas mas adelante,
asumiremos que la orbita en cuestion es circular; esta suposicidon, sin embargo, no
afectard los calculos en sistemas que contienen un solo electron.

Asumamos que, durante el amarre del electron, es emitida una radiacion homogénea con
frecuencia n, igual a la mitad de la frecuencia de revolucion del electron en su oOrbita
final; entonces, de la teoria de Planck, podemos esperar que la cantidad de energia
emitida por el proceso considerado sea igual a thn, donde 4 es de la constante Planck y
¢ un namero entero. Si asumimos que la radiacion emitida es homogénea, se sugiere la
segunda suposicion referente a la frecuencia de la radiacion, puesto que la frecuencia
de la revoluciodn del electron al principio de la emision es 0. La cuestion, sin embargo,
de la validez rigurosa de ambas suposiciones, asi como de la forma en que se usé de la
teoria Planck, seran discutidas mas en detalle en § 3.

Poniendo
W = the
-(2)
Podemos, con ayuda de la formula (1)
2n’me?E?
- 2Rz
Amr’me?E?
“= T3h3
2h?
20 =————
@ 2m2meE

-3

Si en estas expresiones damos diversos valores de #, conseguimos una serie de valores para
W, ®, y a correspondientes a una serie de configuraciones del sistema. Las
consideraciones antedichas, nos conducen a asumir que estas configuraciones
corresponderan a estados del sistema en los cuales no hay radiacion de energia, estados
que por lo tanto serdn estacionarios mientras el sistema no se perturbe desde el exterior.
Vemos que el valor de W es el mas grande si ¢ tiene su valor mas pequetio, es decir 1.
Por lo tanto, este caso corresponderda al estado mas estable del sistema, i. e.
corresponderd al amarre del electron que, para romperlo, se requiere la cantidad mas
grande de energia.

Poniendo en las expresiones anteriores t = | y E = e, e introduciendo los valores
experimentales

e=47x10" e/m=531x 10", h=6.5x 10’

Tenemos

Pagina 1 2 6 de 143



20=1.1x10%cm, ©=6.2 x 10V sec’!, W/e =13 volt

Vemos que estos valores son del mismo orden de magnitud que las dimensiones lineales de
los atomos, las frecuencias opticas, y los potenciales de ionizacion.

La importancia general de la teoria de Planck para la discusion del comportamiento de
sistemas atomicos fue puntualizada originalmente por Einstein®. Las consideraciones
de Einstein se han desarrollado y aplicado en un nimero de fenémenos diversos,
especialmente por Stark, Nernst, y Sommerfield [sic]. El acuerdo en los 6rdenes de
magnitud entre los valores observados para las frecuencias y dimensiones de los
atomos, y los valores para estas cantidades, calculados con consideraciones similares a
ésas, dadas arriba, ha sido tema de mucha discusion. Esto lo sefialé primero Haas >, en
una tentativa de explicar el significado y el valor de la constante de Planck, basado en
el modelo atomico de J. J. Thomson con la ayuda de las dimensiones y de la frecuencia

lineales del atomo de hidrégeno.

Los sistemas del tipo considerado en este articulo, en los que las fuerzas entre las particulas
varian como el inverso del cuadrado de la distancia, son discutidos en relacidon con la
teoria de Planck por J. W. Nicholson®. En una serie de articulos, este autor ha
demostrado que es posible explicar las lineas en los espectros de las nebulosas estelares
y de la corona solar, de origen hasta ahora desconocido, si se asume la presencia en
estos cuerpos de ciertos elementos hipotéticos, de constitucion exactamente indicada.
Los atomos de estos elementos, se supone, consisten simplemente en un anillo con
algunos electrones que rodea un nucleo positivo de dimensiones insignificantemente
pequenias. Los cocientes entre las frecuencias que corresponden a las lineas en cuestion,
son comparables con los cocientes entre las frecuencias que corresponden a los diversos
modos de la vibracion del anillo de electrones.

Nicholson ha obtenido una relacion con la teoria de Planck, demostrando que, los cocientes
entre las longitudes de onda de diversos conjuntos de lineas del espectro coronal, se
pueden considerar con gran exactitud si se asume que el cociente, entre la energia del
sistema y la frecuencia de rotacioén del anillo, es igual a un multiplo entero de la
constante de Planck. La cantidad de Nicholson refiere que la energia es igual dos veces
a la cantidad que hemos denotado arriba por W. Sin embargo En su mas reciente
articulo, Nicholson ha encontrado necesario dar a la teoria una forma més complicada
aun, representando el cociente de la energia y la frecuencia con una simple funcion de
nimeros enteros.

% A. Einstein, Ann. d. Phys. xvii. p. 132 (1905); xx. p. 199 (1906); xxii. p. 180 (1907).

% A. E. Haas, Jahrb. d. Rad. u. EIL vii. p. 261 (1910). Ver ademas, A. Schidlof, Ann. d.
Phys. xxxv. p. 90 (1911); E. Wertheimer, Phys. Zeitschr. xii. p. 409 (1911), Verh.
deutsch. Phys. Ges. 1912, p. 431; F. A. Lindemann, Verh. deutsch. Phys. Ges. 1911,
pp. 482, 1107; F. Haber, Verh. deutsch. Phys. Ges. 1911, p. 1117.

60 J. W. Nicholson, Month. Not. Roy. Astr. Soc. Ixxii. pp. 49,130, 677, 693, 729
(1912).
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El excelente acuerdo entre los valores calculados y observados, de los cocientes entre las
longitudes de onda en cuestion, parece un fuerte argumento en favor de la validez de
los fundamentos de los céalculos de Nicholson. Serios (...)%

Estas objeciones estan intimamente conectadas con el problema de la homogeneidad de la
radiacion emitida. En los calculos de Nicholson, la frecuencia de las lineas, en un
espectro de lineas, se identifica con la frecuencia de la vibracion de un sistema
mecanico, en un indicado estado de equilibrio. Dado que se utiliza una relacion de la
teoria de Planck, podemos esperar que la radiacion sea emitida en quanta; pero sistemas
como los aqui considerados, en las cuales la frecuencia es una funcion de la energia,
no pueden emitir una cantidad finita de una radiacion homogénea; tan pronto como la
emision de la radiacion inicia, la energia y la frecuencia del sistema son alterados.
Ademas, segun el calculo de Nicholson, los sistemas son inestables para algunos modos
de vibracion. Aparte de tales objeciones —que puedan ser solamente formales (véase p.
18)- debe destacarse, que la teoria en la forma dada no parece poder explicar las bien
conocidas leyes de Miner y de Rydberg que relacionan las frecuencias de las lineas, en
los espectros de lineas de los elementos ordinarios.

Ahora intentaremos mostrar que las dificultades en cuestion desaparecen si consideramos los
problemas desde el punto de vista asumido en este articulo. Antes de proceder puede
ser util exponer brevemente las ideas que caracterizan los calculos de la p. 4. Las
principales suposiciones usadas son:

(1) que el equilibrio dinamico de los sistemas, en los estados estacionarios, se puede
discutir con la ayuda de la mecénica ordinaria, mientras que el paso de los sistemas
entre diferentes estados estacionarios, no se puede tratar sobre esa base.

(2) que el ultimo proceso es seguido por la emision de una radiacion homogénea, para
la cual la relacion entre la frecuencia y la cantidad de energia emitida es la dada por
la teoria de Planck.

La primera suposicidon parece presentarse por si sola; para ella se sabe que la mecanica
ordinaria no puede tener una validez absoluta, sino que se sostendra solamente en
calculos de ciertos valores medios del movimiento de los electrones. Por otra parte, en
los célculos del equilibrio dindmico en un estado estacionario en el que no haya
desplazamiento relativo de las particulas, no necesitamos distinguir entre los
movimientos reales y sus valores medios. La segunda suposicion estd en obvio
contraste con las ideas ordinarias de la electrodindmica pero parece ser necesaria para
explicar hechos experimentales.

En los calculos de la pagina 4 hicimos uso, ademas, de suposiciones mas especiales, viz. Que
los diferentes estados estacionarios corresponden a la emision de un nlimero diferente
de quanta de energia de Planck, y que la frecuencia de la radiacion emitida durante el
paso del sistema de un estado, en el cual no se emite ninguna energia todavia, a uno de
los estados estacionarios, es igual a la mitad de la frecuencia de revolucion del electrén
en este ultimo estado. Podemos, no obstante (véase § 3), también llegar a las
expresiones (3) para los estados estacionarios usando suposiciones de forma algo

1 El texto original se corta en esta expresion, al parecer iba a mencionar algunas

objeciones a la teoria aqui expuesta. (N del T).
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diferente. Pospondremos, no obstante, la discusion de las suposiciones especiales, y
demostraremos primero cémo, con la ayuda de las suposiciones principales
mencionadas antes, y de las expresiones (3) para los estados estacionarios, podemos
explicar el espectro de lineas del hidrogeno.

§ 2. Emision de Espectros de Lineas.

Espectro del Hidrogeno. Evidencia general nos indica que un atomo de hidrogeno consiste
simplemente en un solo electron, girando alrededor de un niicleo de carga e positivo®. El
cambio de un dtomo de hidrogeno, cuando el electrén es llevado a grandes distancias lejos
del nucleo - e. g. por el efecto de descarga eléctrica en un tubo al vacio — correspondera, en
consecuencia, al amarre de un electron por un nucleo positivo, considerado en la p. 4. Si en
(3) ponemos E = e, la cantidad total de energia emitida, debida a la formacion de uno de los
estados estacionarios, sera

2m%me*
T p2g2

La cantidad de energia emitida por el paso del sistema, de un estado correspondiente a ¢ = #1,
a uno correspondiente a ¢ = £, es por consiguiente

anme4<1 1>
W, =——— _

1 h? 2 12

Si ahora suponemos que la radiacion en cuestion es homogénea, y que la cantidad de energia
emitida es igual a /n, donde n es la frecuencia de la radiacion, tenemos

Wy, — W, = hv

2mme* (1 1
VST \2 o

Y de ésto,

(4

Vemos que esta expresion explica la ley de las lineas incluidas en el espectro de
hidrégeno. Si ponemos 2 = 2 y dejamos a #; variar, conseguimos la serie ordinaria
Balmer. Si ponemos 7 = 3, conseguimos la serie en el ultrarojo observado por

62 Ver por ejemplo. N. Bohr, Phil. Mag. xxv. p. 24 (1913). La conclusion propuesta en este
articulo esté fuertemente apoyada por el hecho de que el hidrogeno, en los experimentos
sobre los rayos positivos, del sefior J. J. Thomson, es el Ginico elemento que nunca
encontramos con una carga positiva correspondiente a la pérdida de mas de un electrén
(comp. Phil. Mag. xxiv. p. 672 (1912)).
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Paschen® y antes sospechado por Ritz. Si ponemos ©» = 1y £ = 4, 5.., conseguimos
series, en los extremos ultravioleta y ultrarojo, respectivamente, que no son observados,
pero se puede esperar su la existencia. El acuerdo en cuestion es tanto cuantitativo
como cualitativo. Poniendo

e=47x10" e/m=531x10"7, h=6.5%x10?
tenemos

2mme* 15

El valor observado para el factor fuera del paréntesis, en la formula (4) es
3.290 x 10"

El acuerdo entre los valores tedricos y observados es dentro de la incertidumbre debida a
errores experimentales en las constantes que se metieron en la expresion, para calcular
el valor teérico. Consideraremos en § 3 la posible importancia del acuerdo en cuestion.

Puede destacarse que el hecho de que no ha sido posible observar mas de 12 lineas de la serie
Balmer en experimentos con tubos vacios, mientras 33 lineas son observadas en los
espectros de algunos cuerpos celestes, es justo lo que nosotros deberiamos esperar de
la teoria mencionada. Segun la ecuacion (3) el didmetro de la orbita del electron, en los
diferentes estados estacionarios, es proporcional a . Para ¢ = 12, el diametro es igual
a 1.6x10® cm, o igual a la distancia media entre las moléculas, en un gas a una presion
de aproximadamente 7 mm mercurio; para ¢ = 33, el didmetro es igual a 1.2x107 cm,
correspondiente a la distancia media de las moléculas, en una presion de
aproximadamente 0.02 mm de mercurio.

Segun la teoria, la condicion necesaria para la aparicion de un gran nimero de lineas es,
entonces, una densidad del gas muy pequefia; para obtener, simultineamente, una
intensidad suficiente para la observacion, el espacio lleno de gas debe ser muy grande.
Si la teoria es correcta, nunca podemos esperar ser capaces, en experimentos con tubos
al vacio, observar lineas correspondientes a numeros altos de la serie de Balmer, del
espectro de emision del hidrogeno; sin embargo, podria ser posible observar las lineas
al investigar el espectro de absorcion de este gas (ver § 4).

Se observara que del modo mencionado, no obtenemos otra serie de lineas, generalmente
atribuidas al hidrogeno; por ejemplo, la primera serie observada por Pickering®* en el
espectro de la estrella z de Puppis, y el conjunto de series recientemente encontrada por
Fowler®, en experimentos con tubos al vacio que contienen una mezcla de hidrégeno

8 F. Paschen, Ann. d. Phys. xxvii. p. 565 (1908).
8 E. C. Pickering, Astrophys. J. iv p. 369 (1896); v. p. 92 (1897).
% A. Fowler, Month. Not. Roy. Astr. Soc. 1xxiii Dic. 1912.
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y helio. Sin embargo, veremos que, con la ayuda de la esta teoria, podemos explicar
naturalmente esta serie de lineas si las atribuimos al helio.

Un atomo neutro del ultimo elemento, segun la teoria de Rutherford, consiste de un nticleo
positivo de carga 2e y dos electrones. Ahora, considerando el amarre de un solo
electrén por un nucleo de helio, tenemos, poniendo £ = 2e en las expresiones (3) en la
pagina 4, y procediendo exactamente el mismo modo que hicimos antes,

_8n?me* (1 1)\ 2m’me* 1 1
R L OO0}

Si en esta formula ponemos, > = 1 o /2 = 2, conseguimos las series de lineas en el extremo
ultravioleta. Siponemos > = 3, y dejamos variar a #1, conseguimos una serie que incluye
2 de las series observadas por Fowler, y denominadas por él como la primera y segunda
serie principales del espectro de hidrogeno. Si ponemos > = 4, conseguimos la serie
observada por Pickering en el espectro de z Puppis. La segunda de las lineas en esta
serie es idéntica con una linea en la serie Balmer del espectro de hidrogeno; la presencia
de hidrogeno en la estrella en cuestion podria, por lo tanto, explicar el hecho de que
estas lineas son de una intensidad mayor que el resto de las lineas en la serie. La serie
también es observada en los experimentos de Fowler, y denominada en su articulo
como la serie Punta del espectro de hidrégeno. Si finalmente, en el férmula anterior,
ponemos £, = 5, 6.., conseguimos series, las lineas fuertes de las cuales deben ser
esperadas en el ultrarojo.

La razén por la cual, el espectro considerado, no se observa en los tubos ordinarios de helio
puede ser que, en esos tubos, la ionizacidon no es tan completa como en las estrellas ni
en los experimentos de Fowler, en los que se envio una fuerte descarga a través de una
mezcla de hidrogeno y helio. La condicion para la aparicion del espectro, segiin la
teoria anterior, es que los 4tomos de helio se encuentren en un estado en el que han
perdido sus dos electrones. Ahora, debemos asumir que la cantidad de energia utilizada,
en la remocion del segundo electron de algin atomo de helio, es mucho mayor que la
usada en la eliminacion del primero. Por otra parte, se sabe, por los experimentos con
rayos positivos, que los atomos de hidrogeno pueden adquirir una carga negativa;
ademas, la presencia de hidrogeno en los experimentos de Fowler puede afectar que
mas electrones sean removidos de algunos de los atomos de helio, que seria el caso si
unicamente helio estuviera presente.

Espectros de otras sustancias. - En caso de sistemas que contienen mas electrones - conforme
al resultado de experimentos - debemos esperar leyes mas complicadas para los
espectros de linea considerados. Trataré de mostrar que el punto de vista tomado
permite, un cierto entendimiento de las leyes observadas.

Segin la teoria de Rydberg -con la generalizacién dada por el Ritz- la frecuencia
correspondiente a las lineas del espectro de un elemento se expresara por

6 W. Ritz, Phys. Zeitschr. ix p. 521 (1908).
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n = Fi(t1) menos Fy(t2)

donde #; y # son numeros enteros, y Fi, F2, F>, ..., son las funciones de ¢,
aproximadamente iguales a K / (¢t + a1)%, K / (t + a2)%,... donde es K es una constante
universal, igual al factor fuera del paréntesis en la férmula (4) para el espectro del
hidrogeno. Las series distintas aparecen si ponemos ¢1 0 2, igual a un niamero fijo y
dejamos que el otro varie.

La circunstancia de que la frecuencia puede ser escrita como una diferencia, entre dos
funciones de nimeros enteros, sugiere un origen de las lineas en los espectros en
cuestion, similar al que hemos asumido para el hidrogeno; por ejemplo, que las lineas
corresponden a una radiacion emitida durante el paso del sistema entre dos estados
estacionarios distintos. Para sistemas que contienen mas de un electrén, la discusion
detallada muy puede ser complicada, porque habrd muchas configuraciones de los
electrones diferentes, que pueden ser tenidos en cuenta como estados estacionarios.
Esto puede explicar los diferentes conjuntos de series, en los espectros de linea emitidos
por las sustancias en cuestion. Aqui solo trataré¢ de mostrar, con la ayuda de la teoria,
como puede ser explicado con sencillez que, la constante K de la formula de Rydberg,
es la misma para todas las sustancias.

Supongamos que el espectro en cuestion corresponde a la radiacion emitida durante el amarre
de un electrén; ademas, supongamos que el sistema, incluyendo el electréon
considerado, es neutro. La fuerza sobre el electron, cuando una gran distancia separa
al nucleo y los electrones antes atados, sera casi la misma que en el caso mencionado
del electron ligado por un nucleo de hidrogeno. Por lo tanto, para ¢ muy grande, si
ponemos E = e, la energia correspondiente a uno de los estados estacionarios sera casi
igual a la de la expresion (3), en la p. 4. Por consiguiente, para ¢ grande tenemos

lim (2« Fy () =lim (2« F2 ()= ...=2nme* | i3

en conformidad con la teoria de Rydberg.

§ 3. Continuacion de las Consideraciones Generales.

Volvamos a la discusion (ver p. 6) de las suposiciones especiales usadas en la deduccion de
las expresiones (3), de la p. 4, para los estados estacionarios de un sistema que consiste
en un electrén que gira alrededor de un nucleo.

Para uno, hemos asumido que los diferentes estados estacionarios corresponden a la emision
de un niimero diferente de quanta de energia. Sin embargo, considerando sistemas en
los cuales la frecuencia es una funcion de la energia, esta suposicion puede ser
considerada como improbable; ya que tan pronto se emite un quantum, la frecuencia
cambia. Ahora veremos que podemos dejar la suposicion usada y todavia conservar la
ecuacion (2) de la p. 4 y, asi, la analogia formal con la teoria de Planck.
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En primer lugar se observara que, para explicar la ley de los espectros, con la ayuda de las
expresiones (3) para los estados estacionarios, no ha sido necesario asumir que en
cualquier caso se emite una radiacion correspondiente a mas que un s6lo quantum de
energia, in. Informacion adicional, sobre la frecuencia de la radiacion, puede obtenerse
comparando los calculos de radiacion de energia, en la region de vibraciones lentas,
basadas en las suposiciones mencionadas, con los célculos basados en la mecanica
ordinaria. Como es sabido, los calculos con la ultima base estin de acuerdo con
experimentos sobre la radiacion de energia en la region indicada.

Supongamos que la proporcion, entre la cantidad total de energia emitida y la frecuencia de
revolucion del electron, para los diferentes estados estacionarios, esta dada por la
ecuacion W = f (t)*hn, en vez de la ecuacion (2). Procediendo de la misma forma que
arriba, en vez de (3) tendremos

W= m?me?E?
 2h2f2(7)
m’me?E?

O]

Asumiendo como antes que, durante el paso del sistema, de un estado correspondiente a ¢ =
t1, a uno para el cual -r = -r,, la cantidad de energia emitida es igual a /n, en vez de (4)
tenemos

nzmeZEz( 1 1 )
']/:

203 \f2(1,)  f2(zy)

Vemos que para conseguir una expresion de la misma forma que la serie Balmer debemos
poner la f'(¢) = ct.

Para determinar ¢, consideremos el salto del sistema entre dos estados estacionarios
sucesivos, correspondientes a t = Ny t = N - 1; introduciendo f'(f) = ct, tenemos, para
la frecuencia de la radiacion emitida,

n’me?E? 2N -1
2¢2h3  N2(N — 1)

Vv =

Para la frecuencia de revolucion del electron, antes y después de la emision, tenemos

m?me?E?

ON = c3hENG
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B nlme?E?
ON-1Z 53 R3(N — 1)°

Si N es grande, la proporcion entre la frecuencia, antes y después de la emision, estara muy
cerca de 1; y segun la electrodinamica ordinaria, deberiamos esperar que la proporcion
entre la frecuencia de radiacion y la frecuencia de revolucion, también sea casi igual a
1. Esta condicion solo sera satisfecha si ¢ = 1/2. Poniendo la f(¢) = ¢ / 2, sin embargo,
llegamos otra vez a la ecuacion (2) y por consiguiente a la expresion (3) para los estados
estacionarios.

Si consideramos el paso del sistema entre dos estados, correspondientes a t =Nyt =N - n,
donde n es pequefia comparada con N, conseguimos la misma aproximacion que antes
de poner /() =1¢/2,

La posibilidad de emision de radiacion de tal frecuencia también puede ser interpretada
haciendo la analogia con electrodinamica ordinaria, como un electréon que al girar
alrededor de un nucleo, con una 6rbita eliptica, emitira radiacion que, segin el teorema
de Fourier, puede ser resuelta en componentes homogéneos, cuyas frecuencias son n o,
si la wes la frecuencia de revolucion del electron.

Esto nos conduce a asumir que la interpretacion de la ecuacion (2) no es que los estados
estacionarios diferentes corresponden a una emision de diferentes nimeros de quanta
de energia, sino que la frecuencia de la energia emitida durante el paso del sistema,
desde un estado en el cual ninguna energia ha sido emitida todavia, a otro estado
estacionario diferente, es igual a multiplos diferentes de /2, donde w es la frecuencia
de revolucion del electron en el estado considerado. Desde esta suposicion
conseguimos exactamente las mismas expresiones que antes para los estados
estacionarios; y de estas, con ayuda de las suposiciones principales de la p. 6, tenemos
la misma expresion para la ley del espectro del hidrogeno. Por consiguiente, podemos
considerar nuestras consideraciones preliminares de la p. 4 s6lo como una forma simple
de representar los resultados de la teoria.

Antes de que dejemos la discusion de este asunto, volvamos un momento a la cuestion del
significado del acuerdo entre los valores observados y calculados, de la constante en la
expresion (4) para la serie Balmer del espectro de hidrogeno. De la consideracion
anterior se seguird que, partiendo de la forma de la ley del espectro del hidrégeno y
asumiendo que las diferentes lineas corresponden a una radiacion homogénea emitida
durante el paso entre estados estacionarios diferentes, llegaremos exactamente a la
misma expresion para la constante en cuestion, que la dada por (4), si s6lo asumimos
(1) que emiten la radiacion th, en quanta An, y (2) que la frecuencia de la radiacion
emitida, durante el paso del sistema entre estados estacionarios sucesivos, coincidird
con la frecuencia de revolucion del electron en la region de vibraciones lentas.
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Como todas las suposiciones usadas de esta ultima forma de representar la teoria son de lo
que podemos llamar un cardcter cualitativo, se nos justifica el esperar - si la
consideracion esta bien- un acuerdo absoluto entre el valor calculado y observado para
la constante en cuestion, y no sélo un acuerdo aproximado. La formula (4) por lo tanto,
puede ser de valor en la discusion de los resultados de las determinaciones
experimentales de las constantes e, m, y A.

Si bien, obviamente puede no ser asunto de un fundamento mecanico de los célculos dados
en este articulo, es posible, sin embargo, dar una interpretacion muy simple del
resultado del célculo de la p. 4 con ayuda de simbolos tomados de la mecanica.
Denotando al momento angular del electron, alrededor del nucleo, por M, tenemos
inmediatamente, para una orbita circular, p M = T/®, donde w es la frecuencia de
revolucion y 7 la energia cinética del electron; para una 6rbita circular mas lejana
tenemos 7= W (ver p. 3) y de (2) p. 5, tenemos por consiguiente,

M= tM,,
donde
Mo=h/2p=1.04x 1027

Si por lo tanto asumimos, que la orbita del electron en los estados estacionarios es circular,
el resultado del calculo en la p. 4 puede ser expresado por la condicion sencilla: que el
momento angular del electrén alrededor del nucleo, en un estado estacionario del
sistema, sea igual a un multiplo entero de un valor universal, independiente de la carga
en el nucleo. La posible importancia del momento angular en la discusion de sistemas
atomicos, en relacion con la teoria de Planck, es enfatizada por Nicholson.®’

Excepto por la investigacion de la emision y la absorcion de radiacion, no observamos el
gran niimero de estados estacionarios diferentes. Sin embargo, en la mayor parte de
otros fendmenos fisicos, observamos los atomos de la materia en un solo estado, es
decir, el estado de atomos a baja temperatura. De las consideraciones precedentes,
somos rapidamente conducidos a la suposicion de que el estado "permanente" es, entre
los estados estacionarios, aquel en cuya formacion es emitida la mayor cantidad de
energia. Segtn la ecuacion (3) en la p. 4, este estado es el que corresponde a 7= 1.

§ 4. Absorcion de Radiacion

Para explicar la ley de Kirchhoff es necesario introducir suposiciones, sobre el mecanismo
de absorcion de radiacidon, que correspondan a las usadas en la consideracion de la
emision. Asi, debemos asumir que un sistema que consiste de un nucleo y un electréon
que girar alrededor de ¢él, en ciertas circunstancias puede absorber radiacion de una
frecuencia igual a la de la radiacion homogénea emitida durante el paso del sistema
entre estados estacionarios diferentes. Consideremos la radiacion emitida durante el
paso del sistema entre los dos estados estacionarios A1 y 42, correspondientes a valores

67 J. W. Nicholson loc. cit. p. 679.
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paratigual a1y t2, con t1> t2. Como la condicion necesaria para la emision de radiacion
en cuestion fue la presencia del sistema en el estado A;, debemos asumir que la
condicion necesaria para la absorcion de la radiacion es la presencia de sistemas en el
estado A».

Estas consideraciones parecen estar en conformidad con los experimentos sobre la absorcion
en gases. En condiciones ordinarias, en el gas de hidrogeno por ejemplo, no hay
absorcion de radiacion de una frecuencia correspondiente al espectro de lineas de este
gas; tal absorcion solo es observada con el gas de hidrogeno en un estado luminoso.
Esto es lo que esperariamos segun lo anterior. En la p. 8, hemos asumido que la
radiacion en cuestion fue emitido durante el paso de los sistemas entre estados
estacionarios correspondiente a ¢ [mayores o igual que] 2. Sin embargo, en condiciones
ordinarias, el estado de los 4&tomos en el gas de hidrogeno deberia corresponder a ¢ = 1;
ademas, los atomos de hidrogeno en condiciones ordinarias se combinan en moléculas;
es decir, en sistemas en los cuales los electrones tienen frecuencias diferentes de
aquellos en los atomos (ver parte III.). De la circunstancia de que ciertas sustancias en
un estado no luminoso como, por ejemplo, el vapor de sodio, absorben radiacion
correspondiente a lineas de los espectros de linea de esas sustancias; podemos, por otra
parte, concluir que las lineas en cuestion son emitidas durante el paso del sistema entre
dos estados, uno de los cuales es el estado permanente.

Cuanto difieren las consideraciones anteriores de una interpretacion basada en la
electrodinamica ordinaria, quizas se muestra mas claramente por el hecho de que nos
han forzado a asumir que un sistema de electrones absorberd radiacion de una
frecuencia diferente, de la frecuencia de vibracion de los electrones calculada del modo
ordinario. Podria en esta conexion ser de interés mencionar una generalizacion de las
consideraciones a que somos conducidos por los experimentos sobre el efecto
fotoeléctrico, y que puede ser capaz de lanzar alguna luz sobre el problema en cuestion.
D¢jenos considerar un estado del sistema en el cual el electron estd libre, i. e., en el
cual el electron posee la energia cinética suficiente para remontar hasta distancias
infinitas desde el nacleo. Si asumimos que el movimiento del electron es gobernado
por la mecanica ordinaria y que no hay ninguna radiacion (sensible) de energia, -como
en el estado estacionario anterior- la energia total del sistema sera constante. Mas atin,
habra continuidad perfecta entre las dos tipos de estados, tanto como las diferencias
entre la frecuencia y las dimensiones, de los sistemas en estados estacionarios
sucesivos, disminuirdn sin limite si la # aumenta. En las consideraciones siguientes, por
brevedad vamos a referirnos a los dos tipos de estados en cuestion como estados
"mecanicos"; con esta notacion solo se enfatiza la suposicion de que, en ambos casos,
el movimiento del electron puede ser considerado con la mecanica ordinaria.

Siguiendo la analogia entre las dos tipos de estados mecanicos, ahora podriamos esperar la
posibilidad de una absorcion de radiacion, no sélo correspondiente al paso del sistema
entre dos estados estacionarios diferentes, sino también correspondiente al paso entre
uno de los estados estacionarios a un estado en el cual el electron es libre; como antes,
podriamos esperar que la frecuencia de esta radiacion esté determinada por la ecuacion
E=hn,donde E es la diferencia entre las energias totales del sistema en los dos estados.
Como se verd, tal absorcion de radiacion es justo la que se observa en los experimentos
de ionizacion por luz ultravioleta y por rayos Rontgen. Obviamente, de esta forma
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tenemos la misma expresion para la energia cinética, tanto de un electron expulsado de
un atomo por el efecto fotoeléctrico, como la deducida por Einstein®®, i. e, T=hn - W,
donde T es la energia cinética del electron expulsado, y W la cantidad total de energia
emitida durante la captura original del electron.

Las consideraciones anteriores, también pueden explicar el resultado de algunos

Esta

experimentos de R.W. Wood® sobre absorcion de luz por vapor de sodio. En estos
experimentos, es observada una absorcion correspondiendo a un gran numero de lineas
en la serie principal del espectro de sodio y, ademads, una absorcién continua que
comienza en la cabeza de la serie y se extiende al extremo ultravioleta. Segin la
analogia en cuestion, esto es exactamente lo que deberiamos esperar y, como veremos,
una consideraciéon mas cercana de los susodichos experimentos nos permite seguir la
analogia todavia mas lejos. Como se mencioné en la p. 8, para estados estacionarios
correspondientes con valores altos de ¢, los radios de las orbitas de los electrones seran
muy grandes comparados con dimensiones atdmicas ordinarias.

circunstancia fue usada como una explicacion de la no aparicion de lineas
correspondientes a los nlimeros mas altos en la serie Balmer del espectro de hidrogeno,
en experimentos con los tubos vacios. Esto también esta conforme con experimentos
sobre el espectro de emision de sodio; en la serie principal del espectro de emision de
esta sustancia, son observadas relativamente pocas lineas. Ahora, en los experimentos
de Wood, la presion no era muy baja, por lo tanto los estados correspondientes a valores
altos de ¢ no podian aparecer; ain en el espectro de absorcion fueron detectadas
aproximadamente 50 lineas. En los experimentos en cuestion, observamos en
consecuencia una absorcion de radiacion que no estd acompafiada por una transicion
completa entre dos estados estacionarios diferentes. Segun la presente teoria, debemos
asumir que esta absorcion es seguida de una emision de energia durante la cual los
sistemas regresan al estado estacionario original.

Si no hay colisiones entre los diferentes sistemas, esta energia serd emitida como una

radiacion de la misma frecuencia que la absorbida, y no habra una absorcion verdadera,
sino solo una dispersion de la radiacion original; no ocurrird una absorcion verdadera
salvo que la energia en cuestion sea transformada en energia cinética por colisiones de
particulas libres. Ahora, de los experimentos anteriores, en la analogia podemos
concluir que un electron amarrado - también en casos en los cuales no hay ionizacion
- tendra una influencia absorbente (dispersante) sobre una radiacion homogénea, tan
pronto como la frecuencia de la radiacion es mayor que W/h, donde W es la cantidad
total de energia emitida durante la captura del electron. Esto seria sumamente favorable
para una teoria de absorcion como la que se bosquejé anteriormente, como puede, en
tal caso, no ser asunto de una coincidencia de la frecuencia de radiaciéon y una
frecuencia de vibracion caracteristica del electron. También se vera que la suposicion,
de que habrd una absorcion (dispersion) de alguna radiacion, correspondiente a una
transicion entre dos estados mecénicos diferentes, estd en analogia perfecta con la
suposicion generalmente usada de que un electron libre tendrd una influencia de

% A. Einstein, Ann. d. Phys. xvii. p. 146 (1905).
89 R. W. Wood, Physical Optics p. 513 (1911).
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absorcion (dispersiéon) sobre Iuz de alguna frecuencia. Consideraciones
correspondientes se sostendran para la emision de radiacion.

En la analogia con la suposicion usada en este articulo de que la emision de espectros de linea
es debido a la reformacion de atomos después de que uno o mas de los electrones atados
ligeramente son removidos, podemos asumir que la radiacion Rontgen homogénea es
emitida durante la reinstalacion de los sistemas después de la fuga de uno de los
electrones firmemente atados, p.ej. por el impacto de particulas catodicos’. En la
siguiente parte de este articulo, tratando con la constitucion de atomos, consideraremos
el problema maés estrechamente y trataremos de mostrar que un calculo basado en esta
suposicion estd en acuerdo cuantitativo con los resultados de experimentos: aqui sélo
mencionaremos brevemente un problema con el cual nos encontramos en tal calculo.

Experimentos sobre el fendémeno de rayos X sugieren que no sélo la emision y absorcion de
radiacion no pueden ser tratadas con la ayuda de la electrodindmica ordinaria, sino que
tampoco el resultado de una colision entre dos electrones, de los cuales uno esta sujeto
a un atomo. Esto quizds se muestra mas claramente con algunos calculos muy
instructivos, sobre la energia de particulas S emitidas por sustancias radiactivas,
recientemente publicados por Rutherford’!. Estos calculos sugieren fuertemente que un
electron de gran velocidad que pasa a través de un 4tomo y choca con los electrones
ligados, perdera energia en distintos quanta finitos. Como se ve inmediatamente, esto
es muy diferente de lo que podriamos esperar si el resultado de las colisiones estuviera
gobernado segun las leyes mecanicas usuales.

También podria esperarse de antemano el fracaso de la mecanica clasica en tal problema, por
la ausencia de algo como la equiparticion de energia cinética entre electrones libres y
los electrones ligados en los 4tomos. Sin embargo, desde el punto de vista de los estados
"mecanicos" vemos que la suposicion siguiente -que esta en el acuerdo con la analogia
anterior- podria ser capaz de explicar el resultado del calculo de Rutherford y la
ausencia de equiparticion de energia cinética: dos electrones que chocan, ligados o
libres, lo mismo antes que después de la colision, estaran en estados mecanicos.
Obviamente, la introduccion de tal suposicion podria no hacer alteracion alguna en el
tratamiento clasico de una colision entre dos particulas libres. Pero considerando una
colision entre un electron libre y uno ligado, podria seguirse que, por la colision, el
electron atado no pueda adquirir una cantidad de energia menor que la diferencia de
energia correspondiente a estados estacionarios sucesivos, y por consiguiente que el
electron libre que chocd no pudo perder menos cantidad.

No es necesario enfatizar el cardcter preliminar e hipotético de las consideraciones anteriores.
Sin embargo la intencidn ha sido mostrar que, la generalizacion bosquejada de la teoria
de los estados estacionarios, posiblemente puede permitir una base simple de
representacion de un numero de hechos experimentales que no pueden ser explicados
con la ayuda de la electrodinamica ordinaria, y que a las suposiciones usadas no se les
ha visto inconsistencias con experimentos, sobre fenomenos para los cuales han dado
una explicacion satisfactoria la dindmica clasica y la teoria ondulatoria de luz.

70 Compare J. J. Thomson, Phil. Mag, xxiii. p. 456 (1912).
"1 E. Rutherford, Phil. Mag. xxiv. pp. 453 & 893 (1912).
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§ 5. El Estado permanente de un Sistema Atomico.

Ahora regresaremos al objeto principal de este articulo -la discusion del estado "permanente"
de un sistema que consiste en nucleos y electrones ligados. Segtn lo anterior, el estado
de un sistema que consiste en un nucleo y un electron que girar alrededor de €I, esta
determinado por la condicion de que el momento angular del electron, alrededor del
nucleo, es igual a /27 .

En la teoria de este articulo, el inico atomo neutro, que contiene un solo electron, es el &tomo
de hidrogeno. El estado permanente de este &tomo deberia corresponder a los valores
de a y w calculados en la p. 5. Lamentablemente, sin embargo, sabemos muy poco del
comportamiento de atomos de hidrogeno debido a la pequeiia disociacion de moléculas
de hidrogeno en temperaturas ordinarias. Para conseguir una comparacion mas cercana
con experimentos, es necesario considerar sistemas mas complicados.

Considerando sistemas en los cuales mas electrones estan ligados por un nuicleo positivo, una
configuracion de las opciones que se presentan como un estado permanente es en la
que los electrones estan arreglados en un anillo que rodea al ntcleo. En la discusion de
este problema sobre la base de la electrodinamica ordinaria, nos encontramos -aparte
de la cuestion de la radiacion de energia- con nuevas dificultades debido al asunto de
la estabilidad del anillo. Despreciando por un momento esta ultima dificultad, primero
consideraremos las dimensiones y frecuencia de los sistemas, en relacion con la teoria
de la radiacion de Planck.

Déjenos considerar un anillo consistente de # electrones girando alrededor de un nucleo de
carga E, estando los electrones arreglados en intervalos angulares iguales alrededor de
la circunferencia de un circulo de radio a.

La energia potencial total del sistema que consiste de los electrones y el nicleo, es

Donde

Para la fuerza radial ejercida sobre un electron, por el nicleo y otros electrones, tenemos.

Denotando la energia cinética de un electron por 7 y despreciando las fuerzas
electromagnéticas debidas al movimiento de los electrones (ver la Parte II.), tenemos,
poniendo la fuerza centrifuga sobre un electron igual a la fuerza radial,

0
De esto tenemos, para la frecuencia de revolucion

La cantidad total de energia necesaria W, transferida al sistema para sacar a los electrones a
distancias infinitas lejos del nucleo y de cualquier otro, es
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Vemos que la Unica diferencia en la formula anterior y aquellas propias del movimiento de
un electron Unico en una oOrbita circular alrededor de un nucleo, es el intercambio de E
por E - esn. También se ve inmediatamente que, correspondiente al movimiento de un
electron en una orbita eliptica alrededor de un nucleo, habrd un movimiento de los »
electrones, cada uno de los cuales gira en una drbita eliptica con el nucleo en el foco,
y los n electrones en cualquier momento estan situados en intervalos angulares iguales
sobre un circulo con el nicleo como centro. El eje mayor y la frecuencia de la orbita
de los electrones individuales estan dados, para este movimiento, por las expresiones
(1) en la p. 3 si sustituimos la £ por E - esn y la Wpor la W/ n.

D¢jenos ahora suponer que el sistema de n electrones, que giran en un anillo alrededor de un
nucleo, estd formado de manera analoga a la asumida para un solo electron que girar
alrededor de un nucleo. Se asumira que los electrones, antes de la captura por el nacleo,
estaban a una gran distancia lejos de éste y no tenian velocidades sensibles, y también
que una radiacién homogénea es emitida durante la captura. Como en el caso de un
electréon solo, tenemos aqui que la cantidad total de energia emitida durante la
formacion del sistema es igual a la energia cinética final de los electrones.

Si ahora suponemos que durante la formacion del sistema los electrones, en cualquier
momento, estan situados en intervalos angulares iguales sobre la circunferencia de un
circulo con el nucleo en el centro, de la analogia con las consideraciones de la p. 4,
somos conducidos para asumir la existencia de una serie de configuraciones
estacionarias en las cuales la energia cinética por electron es igual a th ( w/ 2), donde
¢ es un numero entero, h es la constante Planck, y w la frecuencia de revolucion. La
configuracion en que es emitida la mayor cantidad de energia es, como antes, aquella
en que ¢ = /. Asumiremos que esta configuracion es el estado permanente del sistema
si los electrones, en este estado, se arreglan en un solo anillo. Como para el caso de un
solo electron, tenemos que el momento angular de cada uno de los electrones es igual
a h / 2m Puede destacarse que en vez de considerar los electrones individuales,
podriamos haber considerado el anillo como una entidad. Esto, sin embargo, conduciria
al mismo resultado, ya que en este caso la frecuencia de revolucion w sera sustituida
por la frecuencia de radiacion nw del anillo entero, calculado con la electrodindmica
ordinaria, y 7 por la energia cinética total n7.

Puede haber muchos otros estados estacionarios, correspondientes a otros modos de formar
el sistema. La suposicion de la existencia de tales estados parece necesaria para explicar
los espectros de linea de sistemas que contienen mas de un electron (p. 11); también es
sugerido por la teoria de Nicholson, mencionada en la p. 6, a la cual volveremos en un
momento. Sin embargo, por lo que puedo ver, la consideracion de los espectros no da
indicacion alguna de la existencia de estados estacionarios en los cuales todos los
electrones estan arreglados en un anillo y que corresponda a valores, de la energia total
emitida, mayores que el que anteriormente hemos asumido para el estado permanente.

Ademas, puede haber configuraciones estacionarias de un sistema de # electrones y un nucleo
de carga E en la cual no todos los electrones estan arreglados en un solo anillo. Sin
embargo, la cuestion de la existencia de tales configuraciones estacionarias no es
esencial para nuestra determinacion del estado permanente, por lo que asumimos que
en este estado del sistema los electrones estan arreglados en un solo anillo. Los sistemas
correspondientes a configuraciones mas complicadas seran discutidos en la p. 20.
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Usando la relacion 7'= h (w/2), con ayuda de las expresiones anteriores para 7'y w, tenemos
valores para a y w correspondientes al estado permanente del sistema que sélo se
diferencian de aquellos dados por las ecuaciones (3) en la p. 5, por intercambio de £
por E - esn.

El asunto de la estabilidad de un anillo de electrones, que giran alrededor de una carga
positiva, es discutida en gran detalle por Sir J.J. Thomson’. Una adaptacion del andlisis
de Thomson, para el caso aqui considerado de un anillo que gira alrededor de un nucleo
de pequefias dimensiones lineales, estd dada por Nicholson’. La investigacion del
problema en cuestion, naturalmente se divide en dos partes: una concierne la
estabilidad para desplazamientos de los electrones en el plano del anillo; otra concierne
desplazamientos perpendiculares a este plano. Como muestra el calculo de Nicholson,
la respuesta a la pregunta de estabilidad se diferencia muchisimo en los dos casos en
cuestion. Mientras el anillo para estos desplazamientos es estable en general, si el
nimero de electrones no es grande; el anillo no est4 en el caso considerado estable por
Nicholson, para los desplazamientos del primer tipo.

No obstante, seglin al punto de vista tomado en este articulo, la cuestion de la estabilidad
para desplazamientos de los electrones en el plano del anillo estda més intimamente
ligada con el asunto del mecanismo de captura de los electrones y, como éste, no puede
ser tratado con base en la dindmica ordinaria. La hipdtesis de la que haremos uso en lo
siguiente es que la estabilidad del anillo de electrones que giran alrededor de un ntcleo,
es asegurada por la anterior condicion de la constancia universal del momento angular,
junto con la condicién adicional de que la configuracion de las particulas es la que, por
la formacidn, es emitida la mayor cantidad de energia. Como se mostrard, esta hipotesis
es, concerniente al asunto de la estabilidad para un desplazamiento de los electrones,
perpendicular al plano del anillo, equivalente al usado en calculos mecanicos
ordinarios.

Regresando a la teoria de Nicholson sobre el origen de lineas observadas en el espectro de la
corona solar, veremos ahora que la dificultad mencionada en la p. 7 puede ser sdlo
formal. En primer lugar, desde el punto de vista antes considerado, la objecion en
cuanto a la inestabilidad de los sistemas, para desplazamientos de los electrones en el
plano del anillo, puede no ser valida. Mas aun, la objecion en cuanto a la emision de la
radiacion en quanta no tendra referencia a los calculos en cuestion, si asumimos que
en el espectro coronal no tratamos con una emision verdadera, sino s6lo con una
dispersion de radiacion. Esta suposicion parece probable si consideramos las
condiciones en el cuerpo celeste en cuestion; ya que debido a la enorme rarefaccion de
la materia pueden haber relativamente pocas colisiones para perturbar los estados
estacionarios y causar una emision verdadera de luz, correspondiente a la transicion
entre estados estacionarios diferentes: de otra parte, en la corona solar habra la
iluminacion intensa de luz de todas las frecuencias que pueden excitar las vibraciones
naturales de los sistemas en los diferentes estados estacionarios. Si la anterior
suposicion es correcta, entendemos inmediatamente la completa diferencia de las leyes

3 Loc. cit.
74 Loc. cit.
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que conectan las lineas discutidas por Nicholson y aquellas que conectan los espectros
de lineas ordinarios considerados en este articulo.

Continuando en la consideracion de sistemas de una constitucion mas complicada, haremos
uso del teorema siguiente, que puede ser demostrado muy simplemente: -

"En todo sistema que consiste de electrones y niicleo positivo, en el cual el nicleo
estan en reposo y los electrones se mueven en orbitas circulares, con una velocidad
pequeria comparada con la velocidad de Iuz, la energia cinética sera
numéricamente igual a la mitad de la energia potencial."

Como en los casos anteriores, de un electron unico o de un anillo que gira alrededor de un
nucleo, con la ayuda de este teorema, por la formacion de los sistemas desde una
configuracion en cual las distancias de separacion entre las particulas son infinitamente
grandes y en el cual las particulas no tienen velocidades relativas respecto a otra,
tenemos que la cantidad total de energia emitida es igual a la energia cinética de los
electrones en la configuracion final.

En analogia con el caso de un anillo simple, aqui somos conducidos a asumir que,
correspondiente con cualquier configuracion de equilibrio, existird una serie de
configuraciones estacionarias del sistema, geométricamente similares, en que la
energia cinética de cada electron es igual a la frecuencia de revolucion multiplicada por
(#/2)h donde ¢ es un nimero entero y 4 la constante de Planck. En cualquiera de tales
series de configuraciones estacionarias, la correspondiente a la mayor cantidad de
energia emitida serd aquella en que ¢, para cada electrdon, es igual a /. Considerando
que para una particula que gira en una oOrbita circular, la proporcion de energia cinética
respecto a la frecuencia, es igual a p veces el momento angular alrededor del centro de
la 6rbita, por lo tanto somos conducidos a la siguiente generalizacion simple de las
hipotesis mencionadas en las pp. 13 y 20.

"En cualquier sistema molecular, que consiste de niicleos positivos y electrones, en
los cuales los niicleos estan en reposo el uno en relacion con cualquier otro y los
electrones en movimiento con orbitas circulares, en el estado permanente del
sistema, el momento angular de cada electron alrededor del centro de su orbita sera
igual ah | (2 7), donde la h es la constante de Planck"”.

En analogia con las consideraciones de la p. 20, asumiremos que una configuracion que
satisface esta condicion es estable si la energia total del sistema es menos entonces que
en cualquier configuracion que satisface cercanamente la misma condicion del
momento angular de los electrones.

Como se menciond en la introduccion, la susodicha hipdtesis sera usada en una comunicacion
siguiente como base para una teoria de la constitucion de dtomos y moléculas. Se
mostrara que esto conduce a resultados que parecen estar en conformidad con varios
experimentos de fenomenos diferentes.

> En las consideraciones que conducen a esta hipdtesis hemos asumido que la velocidad
de los electrones es pequefia comparada con la velocidad de luz. Los limites de validez
de esta suposicion seran discutidos en la parte I1.
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El fundamento de la hipotesis ha sido buscado completamente en su relacion con la teoria de
la radiacion de Planck; con la ayuda de consideraciones dadas mas adelante, se
intentara lanzar alguna luz adicional sobre el fundamento desde otro punto de vista.

Abril 5, 1913

Traduccion desde el inglés76,
En Tlalnepantla, agosto de 2008

Jorge Daniel Marroquin de la Rosa

76 http://dbhs.wvusd.k12.ca.us/webdocs/Chem-History/Bohr/Bohr-1913a.html
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