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Comportamiento cuántico

Hasta ahora, lo visto en las materias de Física I y Física II hemos podido constatarlo en la “vida cotidiana”. Las leyes de la mecánica clásica pueden comprobarse fácilmente al aplicarlas a objetos de un tamaño suficiente tal que permita ser observado por nuestros ojos. Por ejemplo, la trayectoria que sigue una pelota al patearla puede ser descripta correctamente usando la mecánica clásica. Nuestro “criterio común” nos sirve en estos casos para aceptar el comportamiento de estos objetos suficientemente grandes. Estos objetos pertenecen al mundo macroscópico y podemos decir entonces que las leyes de la mecánica clásica sirven para predecir sus movimientos. 

Cuando realizamos experimentos tales de observar el comportamiento del mundo microscópico, es decir, el comportamiento de objetos en la escala atómica y molecular, nos encontramos con que las leyes de la mecánica clásica, en buena medida, no nos sirven más. Estas leyes no logran predecir o reproducir los resultados experimentales observados. En estos casos, decimos que la teoría considerada es incorrecta para esos sistemas.

El fracaso de teorías existentes hace surgir nuevas teorías que puedan explicar las experiencias observadas. La teoría adecuada que permite la correcta descripción y predicción de experimentos en la escala atómica se denomina mecánica cuántica. Sus leyes permiten interpretar y reproducir los experimentos que involucren mediciones en la escala atómica y molecular.

En esta unidad veremos primero las observaciones experimentales que dieron lugar al surgimiento de la teoría cuántica. De estos experimentos podremos comprender la naturaleza intrínsecamente cuántica de la materia a escala atómica. Finalmente veremos sus postulados a fin de ser aplicados en la unidad siguiente del curso. 

Radiación del cuerpo negro

El cuerpo negro es un sistema ideal. Es decir, no existe. Esto no quita el hecho de que muchos sistemas reales, bajo ciertas condiciones, no puedan comportarse como un cuerpo negro. Recuerden sino lo aprendido en Química I respecto a los gases ideales. Sus propiedades y leyes permitieron el estudio del comportamiento de muchos gases reales bajo condiciones adecuadas de presión y temperatura. 

Al cuerpo negro lo definimos entonces como un cuerpo ideal que absorbe toda la radiación que incide en él. Recuerden que en los objetos claros parte de la radiación (o luz) que incide en ellos se refleja y parte se absorbe. La luz que es reflejada por un objeto es la que nos llega a los ojos. La longitud de onda de esa luz reflejada es la que determina el color del objeto. A un objeto lo vemos negro si no nos llega luz desde él, es decir, si no refleja nada de la luz que incide en él.  
Podemos construir un objeto real que se parecerá bastante a un cuerpo negro si generamos una cavidad dentro de un cuerpo y mantenemos las paredes de la cavidad a temperatura uniforme. (Figura 1). ¿Para qué mantener las paredes a temperatura uniforme? Por que si no estuvieran a temperatura uniforme, habría flujos de energía térmica entre distintas regiones de las paredes. Las distintas partes emitirían según sus temperaturas y no podríamos analizar una dependencia de la emisión con la temperatura. Además el cuerpo negro, por definición, emite radiación térmica proveniente de su equilibrio térmico interno.
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Figura 1

Haciendo un pequeño agujero a través de la pared, de forma que pueda salir un poco de la radiación(térmica) que existe en su interior, podremos analizar su espectro (ver Figura 2). 












Figura 2

Antes de avanzar con el estudio del espectro del cuerpo negro, es mejor que aclaremos algunos términos. En primer lugar, veamos el concepto de radiación térmica. En los cursos de Física II estudiaron el hecho de que una partícula cargada que vibra genera un campo eléctrico a su alrededor. Este campo eléctrico puede representarse como una onda electromagnética que se propaga en el espacio con una frecuencia igual a la frecuencia de vibración de la partícula. De hecho, en mecánica clásica, toda partícula cargada que posea una aceleración diferente de cero generará a su alrededor un campo eléctrico que variará en el tiempo acorde con la aceleración de la partícula. Este campo eléctrico podrá afectar el movimiento de cualquier otra partícula que se encuentre en otro punto distante del espacio. Todo esto puede expresarse de la siguiente manera: una partícula cargada con aceleración diferente de cero emite radiación (que sería el campo eléctrico que varía con el tiempo) y esta radiación puede ser absorbida por otra partícula distante. La radiación puede asociarse a la energía que transmite (acuérdense que un campo eléctrico que se propaga en el espacio transporta energía). Si la radiación emitida está asociada a la energía cinética de los átomos del sistema, hablamos entonces de radiación térmica. Recuerden que en un sistema compuesto de muchas partículas (o átomos) en equilibrio térmico las partículas están interactuando y chocando constantemente. Cada choque o interacción entre partículas les produce una aceleración translacional, vibracional o rotacional que será responsable de la emisión de radiación térmica.

Además de los conceptos de absorción y emisión de radiación, veamos que se entiende por espectro. Un espectro de absorción (o emisión) es un gráfico de la energía de radiación emitida (o absorbida) por unidad de área y tiempo es decir, intensidad de la radiación (observar que las unidades son de  energía/area/tiempo) vs longitud de onda o frecuencia asociada a esa radiación. Este es el caso de la Figura 2 donde graficamos la intensidad I de emisión del cuerpo negro vs la longitud de onda de la luz emitida. A la dependencia de I con la longitud de onda se le suele llamar función de distribución espectral P((,T) o radiancia espectral.

Sabiendo esto, podemos agregar otra propiedad del cuerpo negro que hace a su definición: El espectro de la radiación térmica emitida del cuerpo negro debe depender solamente de la temperatura del cuerpo y no del material que esté compuesto, su forma o tamaño.

¿Para qué sirve definir un objeto ideal como el cuerpo negro? Simplemente nos permite eliminar un montón de variables que afectan a la radiación y harían que un estudio de la naturaleza de la radiación en términos de leyes físicas fuera mucho mas complicado. Recuerden sino el hecho de que las leyes que rigen los gases ideales son mucho mas sencillas que las correspondientes a los gases reales, pero las leyes de estos últimos se pudieron construir a partir del conocimiento de las leyes de los primeros.

Ahora veremos algunas leyes experimentales obtenidas a partir de la observación de la radiación de cuerpos negros.

Ley de Stefan-Boltzman

La intensidad total irradiada I (integrada sobre todas las longitudes de onda ((), (es decir, el área bajo la curva de la Figura 2)) por un cuerpo negro depende de la temperatura como: 
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Donde ( es una constante universal llamada constante de Stefan-Boltzman = 5.670 x 10-8 W/m2 K4. Esta ley entonces describe el aumento del área bajo la curva al aumentar la temperatura observado en la Figura 2. Noten que 
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Ley de desplazamiento de Wein

El máximo del espectro de un cuerpo negro es 
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Esta ley se usa para medir la temperatura de las estrellas a partir de los análisis de su radiación. También se la usa en termografía para representar las variaciones de la temperatura en diferentes regiones de la superficie de un cuerpo y así detectar células cancerígenas que son más calientes que las células normales.

Ahora, ¿porqué las estrellas pueden considerarse como cuerpos negros?. Esto es porque las “superficies” de las estrellas no son fronteras definidas como la superficie de la Tierra debido a que están compuestas principalmente por gases. Por lo tanto, su radiación térmica es bastante independiente de la forma de su superficie. Además, la radiación que emite una estrella es muchísimo mayor que la luz que puede llegar a ella. Y lo más importante, la luz que emite es radiación térmica proveniente de su interior. Recuerden que un cuerpo negro, por definición, es un objeto que emite radiación acorde a su equilibrio térmico interno (correspondiente al movimiento de los átomos que lo componen).
Veamos el ejemplo del Sol. Su temperatura superficial es de 6000K, por lo tanto, usando (1), tenemos que 
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 483 nm. Esto explica porqué evolutivamente nuestros ojos se han adaptado a ver a ( entre 400 y 600 nm. Es decir, nos adaptamos a la temperatura solar.

¿Qué pasa si calculamos 
[image: image5.wmf]max

l

 para un cuerpo negro a 300K? Obtenemos una 
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9660 nm, que corresponde al infrarrojo. ¿Qué es el infrarrojo? El infrarrojo es solo el nombre que se le dá a una región de luz o radiación que cae entre longitudes de onda de 7000 y1x106 Amstrong.  Objetos que no son negros a nuestros ojos (es decir, en el rango de luz visible) pueden actuar como cuerpos negros para la emisión y absorción de radiación en el infrarrojo. Toda radiación infrarroja que incida en ellos  será absorbida (si la luz incidente es de ( igual a la que es emitida por un cuerpo debido a su equilibrio térmico existe una muy alta probabilidad de que sea absorbida, la razón la veremos mas adelante en el curso) y su espectro de emisión caerá en la región del infrarrojo.

Es decir, un objeto cualquiera que por ejemplo vean de color rojo (es decir, no es negro en el espectro visible) puede emitir radiación térmica en el espectro infrarrojo y por lo tanto ser un cuerpo negro en el infrarrojo.  La piel de los hombres es negra a la radiación infrarroja. 
Catástrofe del ultravioleta

La función de distribución espectral P((,T) de un cuerpo negro puede deducirse teóricamente a partir de la termodinámica clásica. En este curso no veremos su deducción, sólo mencionamos que como resultado se obtiene la ecuación:
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conocida como Ley de Rayleigh-Jeans, donde k es la constante de Boltzman, c es la velocidad de la luz y T la temperatura. Este resultado (repito que obtenido de deducciones provenientes de conceptos de la mecánica clásica) concuerda con los experimentos solamente a ( grandes, pero a ( chicas el térmico (-4 hace que esta ecuación prediga que cuando 
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. Vemos en la Figura 2 que esto no es así. En otras palabras: según los cálculos clásicos, los cuerpos negros irradian una cantidad infinita de energía a ( muy chicas. A este fenómeno predicho por la mecánica clásica pero no observado experimentalmente se le llama catástrofe del UV (UV por ultravioleta, nombre que se le dá a las radiaciones que caen dentro del rango de longitudes de onda de 100 a 7000 A). Esta fue una de las primeras experiencias donde se observó que la mecánica clásica fallaba en su predicción, de ahí la importancia histórica y científica del cuerpo negro.

En año 1900 Max Planck logra deducir una ecuación que permite predecir la curva de la Figura 2. La formula que obtuvo es:
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          (2)

El problema fue que para la deducción de esta fórmula (que tampoco veremos en este curso) Planck tuvo que suponer que la energía emitida o absorbida por el cuerpo negro no era continua sino que era emitida y absorbida en paquetes discretos o cuantos. Además, el tamaño de un cuanto de energía debía ser proporcional a la frecuencia ( de la radiación:
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h se denomina constante de Planck. 

La fórmula (3) dá el tamaño del cuanto que no es otro que la cantidad de energía que se puede absorber o emitir. ¿A qué nos referimos al decir que la energía emitida o absorbida por el cuerpo negro no es continua? Simplemente al hecho de que no podemos entregar a un sistema tanta energía como queramos. Solo podemos darle (o recibir ) una cantidad fija estipulada (o un múltiplo entero de esa cantidad). Ni un poco mas ni un poco menos que esta. Esto va en contra de la mecánica clásica. Ustedes saben que en mecánica clásica podemos entregarle tanta energía a un objeto como queramos (recuerden que la radiación emitida por un objeto es energía que entrega a otro objeto que la recibe). Una pelota se puede patear con la fuerza que queramos. Siempre podemos dar una patadita un poquito mas fuerte o mas despacio. No hay ninguna restricción a la energía que podemos transmitirle a la pelota con nuestra patada (salvo la restricción de nuestra capacidad física). Bueno, Planck postuló que en el caso del cuerpo negro la cosa no era así. Además, mirando la ecuación (3) vemos que si la radiación emitida o absorbida debe tener un valor fijo E ( y no E ± dE) esta cantidad E depende directamente de la frecuencia ( de la luz que se absorbe o emite.

Ahora partamos de (2). Cuando 
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. Sabiendo que el desarrollo de Taylor de un exponencial es:
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podemos escribir entonces:
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que no es otra cosa que la ley de Rayleigh-Jeans.¿Qué vemos con esto? Vemos que en el límite de 
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 las dos ecuaciones predicen lo mismo. La condición de 
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 hace que desaparezca h de la ecuación. De acá podemos ver que lo predicho por la mecánica clásica es un caso particular para 
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 de lo que predice la ecuación de Planck. 

Cuando Planck introdujo la ecuación (3) lo hizo como una mera herramienta matemática para reproducir el gráfico (2). Fue mas tarde Einstein quien mostraría que la ecuación (3) describía una propiedad intrínseca de la naturaleza de la luz. Esto lo veremos mas adelante.
Algunos comentarios …

Hemos hablado de la radiación del cuerpo negro. Lo presentamos primero  que nada como modelo ideal para el estudio de la naturaleza de la radiación y  de paso vimos que permite otras aplicaciones como por ejemplo analizar temperaturas de estrellas. Pero como partida de la mecánica cuántica, los puntos más importantes son:

a) El espectro del cuerpo negro es un resultado experimental que no pudo ser explicado a partir de la mecánica clásica. 

b) La obtención de la ecuación de Rayleigh-Jeans a partir de la ecuación de Planck  nos permite vislumbrar que la mecánica cuántica es una teoría más amplia que la mecánica clásica. Es decir la mecánica clásica predice fenómenos físicos solamente bajo ciertas condiciones (en las que coincide con la mecánica cuántica) mientras que la mecánica cuántica abarca todas las condiciones. En el ejemplo del espectro del cuerpo negro, la mecánica clásica predice bien el espectro solo para longitud de ondas grandes, mientras que la mecánica cuántica lo predice para todo el rango de longitudes de onda. Por ahora tomen a la mecánica cuántica como regida por la ecuación (3), mas adelante estudiaremos sus leyes mas en detalle (así como estudiaron las leyes de Newton de la mecánica clásica en Física I).

 En lo que sigue de esta  clase veremos tres experimentos que no pudieron ser explicados con mecánica clásica. De cada uno es importante saber qué resultado experimental es el que no podía explicarse, es decir que “tiene de cuántico” cada experimento.  Del Efecto fotoeléctrico deben saber, primero, el experimento. También deben poder explicar dos o mas observaciones que no puedan ser predichas con la mecánica clásica. Contraponer lo observado, lo esperado por la mecánica clásica y lo predicho por 

la mecánica cuántica.  Deben entender bien el grafico de intensidad de corriente vs voltaje. De Rayos X: también, sepan el experimento. Explicación del espectro (longitud de onda mínima, parte continua y líneas agudas). Difracción de rayos X. Del Efecto Compton: experimento. Predicción clásica. Modelo cuántico.


Un consejo general: No dejen de consultar la bibliografía. Estos apuntes son solo una guía para facilitar el abordaje de los temas. Por ejemplo, para lo visto hasta aquí pueden leer también Física, Volumen 2, de Halliday Resnick Krane, cap. 49 (49.1 a 49.2). Para el resto les dejo a ustedes como tarea que le den una mirada a la bibliografía general recomendada y elijan de donde leer los temas.
� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





2400 K





2000 K





1600 K





1400 K





   I(T) (W/m2 (m)





      ( ((m)





Diplomatura Universitaria en Ciencia y Tecnología


Fisica III


Docente: Claudia González





Clase 2: Comportamiento cuántico:


Radiación de cuerpo negro


Función de distribución espectral




































































PAGE  
4

_1046011914.unknown

_1046012851.unknown

_1046014972.unknown

_1059576610.unknown

_1059580243.unknown

_1046015085.unknown

_1046259616.xls
Chart3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sheet1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0





Sheet1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sheet2

		





Sheet3

		






_1046014948.unknown

_1046012401.unknown

_1046012789.unknown

_1046011922.unknown

_1046011026.unknown

_1046011526.unknown

_1046004422.unknown

_1046004642.unknown

_1046003224.unknown

