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1. Dualidad onda-corpuscule

A lo largo de (a historia se han ido realizando distintfac interpretacionec de la
luz y la radiacion.

Lo¢ grieqos daban interpretaciones misticas que poco podian estudiarce de
manera cientifica.

Para loc drabes, ¢iglo XI, la luz ce explicaba ¢dlo con los fendmenos de reflexion
y refraccion.

A finales del cigle XVII curgen las primeras teorias cientificas:

Huygene, 1690: la luz e¢ una onda mecdnica que ce propaga o travée del éter.
Aiade la explicacion de loc fendmenos de difraccidn e interferenciay especifica  —
que la. velocidad de (o luz es menor en medioe mdc dencos. S



Newton, 1209: la luz estd formada. por particulas y no produce interferencias wi difraccisn. Su
velocidad es mayor en medioc mdc densos. Su hipstesic prevalecerd dada v reputacion en stros
campo¢ de [a ficica.

Voung (1810) y Foucalt(1855) observan la difraccion y que (a velscidad de la luz dicminuye en el

agua. Ce vuelve a la teoria ondulatoria.

Moxwell (1855) demuestra que la luz e¢ la combinacion de ls¢ campos Iy B por fanto es una onda
trancversal que no necesita ningun medio para propagarse.

A finales del S XIX queda. asentada y demostrada la tesria de Maxwell avnque se quedarian por

explicar algunos fendmenos: la radiacion térmica, el efecto fotoeléctrico y loc espectroc atdmicos.
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2. Diferencias entre ondas y particulas. Hipdtesic de De Broglie.

En la ficica actual para diferenciac las ondas y las particulas ce tienen en cuenta lag siquientes caractericticas:

- Transporte de materia: (ac particulas trancportan materio.

(a¢ ondas no transporfan materia, las particulas del medio solo vibran alrededor de v posicion de

equilibrio, quedando al final en la misma posicion que al principio.

- Localizacion: (na particula estd localizada en el espacio, ocupa un lugar concreto en un determinado instante.

Una onda ectd deslscalizada. (a onda afecta a miltiples puntos del espacio al mismo tiempo.

- Transmision de energia: (ac particulas tranemiten la energin de forma dicereta (diccontinua).

(a¢ ondac transmiten (a energia de forma continua.

- Fendmenos ondulatorios: las sndas cufren interferencias y difraccion, mientras que las particulas no. Si observamos
el tipico patron de interferencia,

con zonas de amplitudes mdxima y minima intercaladas (luz y occuridad para la lvz), ec que estamos ante vaa onda.

Existen particulas que debido a la velscidad en la que se propagan podrdn comportarse como ondas o como particulas,
como por efemplo el electron. En cada caso ce estudiardn con los fundamentos ficicos correcpondientes. G

—



H/,bo'tef:'c de De Bkag//‘e

El bicico francés, (uoic de Broglie, cupone quee cualguier particula pvede comportarse
como vna onda en determinados experimentos. A cada particula corresponde una

onda acociada. Por lo fanto toda la materia tiene la naturaleza dval onda-particula.

LONGITUD DE ONDA ASOCIADA (N):(a longitud de onda que ce pueda acociar a
cada cverpo material vendrd dada por la constante de Planck (h=6,631077] ¢).

P muv

A la onda acociada a una particula material ce le denomina onda de materia.
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Demostracion préctico.

Ecte comportamiento pudo cer demostrado con la difraccion de

electrones con vna [Amina de /V/qae/ por Daw‘ccon y Germer en

1922. Eco lec valid el premio nobel.

Incident beams

Specimen

Objective lens

— e — Diffraction pattern




3. Radiacion térmica, efecto fotoeléctrico y espectros afomicos.

(& rodiacion térmica e¢ la radiacion electromagnética ( de

cualquier parte del ecpectro) que surge debido a la femperatura

del cuerpo.
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En realidad cualguier cuerpo emite
radiacion a cualquier femperatura, lo que
ocurre e que <olo comog capaces de
observar lo¢ cambios de color que ocurren

dentro del rango del espectro vicible.

Para poder estvdiar la radiacion en

cualquier cverpo ya cualquier temperatvra

ce parte de un models ideal que é S g
denominamos CUERPO /VEGRO-


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_Spectrum_Properties_es.svg#/media/Archivo:EM_Spectrum_Properties_es.svg

CUERPO NEGRO

(a¢ caractericticas del cuerpo negro con:

Y . . , Cuerpo negro
Absorbe toda la radiacion que incide sobre €l por lo que o refleja nada.

Emite siempre lo. mdxima cantidad de radiacion a cualquier femperatura.

Una cavidad parecida a la figura ec una buena aproximacion de cuerpo
negro. Al entrar la radiacion por el orificio cufre varias reflexiones y sue
paredes absorbentes hacen pocible que la radiacion quede dentro. De igual

manera al calentarlo por el orificio cale toda la radiacidn que puede emitir.



(EY DE WIEN

$i reprecentamos la intensidad de la onda que emite un cuerpo en
Funcion de la cv longitvd de onda y para varias temperaturas

obtenemos una qrifica como la de (a figura.

UV VISBLE INFRARROJO

Dbservamos que para cada. temperatura hay un

5000 K
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Longitid do onda (um) ce le flamd catdetrofe vltravioleta. Se le davia S S
¢olucion gracias a Planck. @ ® O

1 Teorfa clésica (5000 K) maximo dictinto, ecto de conoce como Cey de Wien.
= 104

é cte 3

= A = — | donde cte = 2,8976K - m
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Ecta ley era vilida hasta que ce enfraba en el rango

de la radiacion ultravioleta por lo que a ecte problema
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RADIACION TERMICA DE MAX PLANCK(1900).

(a energia de esta radiacion no es continua cino que ce emite en pequeiios paquete

denominados cvantos, como <i fueran particulas.

(a energia de un "cuanto” depende de (a frecuencia a la que vibran lo¢ dtomos del

material.
E=h' f — donde h=6,63 1077] ¢ ec [a conctante de Planck.

(a energia ectd cuantizada, ec decir, <dlo se pueden emitir va ndmero entero de

cuantos de energin por (o que la energia total de cualquier cuerpo es: E:nr' h F
SIS
©


https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_all.html?locale=es

EFECTO FOTOELECTRICO.

Congicte en [a emision de electrones por un metal cuando ce le

incide con radiacion electromagnética.

Deccubierts por Hertz al usar radiacion ultravioleta sobre Zinc.

i Explicacion cldsica:
incidente (o¢ € no ce emiten de manera instantdnea.
(& emision de ce produce con cualquier Frecuencia.

. ( /‘A//~/~‘ *—- (a energia cinética de los & emitidoc depende de la cantidad de
T = - rodiacion [/ntehg’/‘dad).
e |
‘7 — ‘ El nimero de e depende la intensidad de la luz. . -
\, /
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EFECTO FOTOELECTRICO.

Luz
incidente

Observacion real-
(& emicion no es instantdnea.

(& emicidn no se produce hasta que no ce supera vna cierta

Frecuencia, la llamada frecvencia umbral.
(a frecvencia umbral depende del tipo de material.

(& energia cinética depende de la frecvencia de (a radiacion, no

de lo. cantidad de radiacion 6'14&%»{’/‘0/&(/).

Loc & emitidoc si depende la intensidad de radiacion (igual que

en la explicacion clicica). G
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EFECTO FOTOE léCT/QICO. - Explicacion de Einctein [Pkem:'o nobel
1905)

Ecpx (V)
- Aplica las hipdtesic de Planck.
- gupane (o que la radiacion estd cuantizada en particulas llamadas

Fotones, ec decir la luz se puede comportar como vna particula.

- (& energia de vn fotdn viene dada por: E fzh' £ fo f (Ho)
- &l foton al chocar con el electron le traspasa su energia.
- €&l electron, antes de ser emitids, debe vencer la atraccion nuclear a (a pendiente es la
ecto se le llama. trabajo de extraccion(Wext) --> W =h f, donde £ ec constante de Planck (h)
la Erecvencio umbral del metal. No = %
i la energia del foton no cupera al trabajo de extraccidn no ce emite el
electron. Siec mayor, la energia cobrante ce trancformard en energia

cinética para el electron.

1
Efotan: eztr+Ec —)hf:hf0+§m’l}2—) Ec:h'(f—f(])




EFECTO FOTOELECTRICO. - Potencial de frenads (V)

Luz
incidente

o
7 —~ N
A - F B
+ I i -
F —> —
V<0
\L J
AV =V_—V,

AE,, =0 AE, + AE, =0

AE, = qAV

0—FE.+qAV =0
E

AV =V, ==
q

Dado que ce emiten
electrones (9<0) el potencial
cuele cer negative.

En electricidad ce cuele usar
la diferencia de potencial
(ddp) que se define V-V,

pos tivo

Experimentalmente la velocidad de lo¢
electrones ce puede calcular frenands los
electrones con ayuda de un campo eléctrico.
Ecto ec conectando una corriente eléctrica que
controlamoe mediante sv diferencia de
potencial. Cuando se dejan de emitir electrones

ce ha llegads al potencial de frenado.
Vi (V)

i A f (Hz)


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric&locale=es

liversidad de Alicante (CCO)

ESPECTROS ATOMICOS

(a radiacidn térmica y el efecto fotoeléctrico ce explicaban muchos
fendmenos de radiaciones y emisiones pero no habia explicacion

para lo¢ espectros atomicos.

(n espectro ec un dictribucion de la radiacion de luz en (a¢
distintas frecuencias que la componen. En ticica podemos distinguir
tres tipos: continvo, de absorcion y de lineas emicion.

(espectro continuo) (lineas de emision) (lineas de absorcion)

s

S
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Ecpectro de emision:

Ec¢ la radincion que produce un cuerpo al calentarlo. (Jcands algin sictema.

EGPECTQ 05’ A 70M I COS’ dptico podemos separar lag frecuenciac y obtener vna imagen.
TIPOS DE ESPECTROS:

Muesta

oucitada Longud oo coda

Espoctro do omisién

Ecpectro continuo:

Ec¢ la deccomposicion de (a lve

Pelicuta
© dotecin

con la ayuda de un pricma y
. cpectro de absorcion:

obtenemos una cecuencio de Ecpectro de absorcion

E¢ ln radiacion que pvede absorber vi cuerpo al que ce le hace incidir

colores sin interrupcion. dicha radiacidn. (as frecvenciac que absorba el cuerpo aparecerdn coms

v roune | [l 20MAS MeGrag en vha iImagen.
— P
) ,-f—"‘T' Sl Fuento do "
x‘: -~ - WL L ~& LoNGgitug e onds
L / "*»k__\ faune;
\ ’ : L R _ __“-_ - -
(ﬂ \ 3 viotet - ..:hbﬂm : \ !
Lumidre Pedcula Espoctro do absorcion
blanche  (ante 0 GtectOn S

Ecran 8 S
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ESPECTROS ATOMICOS- COMPROBACION PRACTICA

(a Ficica cldcica explicaba. loc ecpectroc de Forma continia,
ec decir, no habia zonas ¢in color en el espectro pero
Bunsen y Kirchoff en el aro 1857 comprueban que ests no
e¢ lo que scurre en la realidad.

Lo¢ espectroe que se obeervan son diccontinuse y solo
ce obcervan cierfag lineas.

Deccubren ademde que cada elemento quimico tiene su
propio ecpectro, lo cual ayuda a identificar los
elementos quimicos ceqin la luz emitida.



https://www.educaplus.org/luz/espectros.html

SERIES ESPECTRALES.

o Balmer, 1585, descubre (a ley empivica que permitia calcvlar las energias de las radiaciones

emitidas en el dtomo de Hidrogeno

1 1
B=Re (- 3)

,QE-—Z, 172 70’78] e¢ la conctante de Rydbers.

n=3,4,5,6,7 con lac distintac lineas espectrales.

o Mdc adelante otros cientificos como (ymann, Braquett, Pacchen y Pfund deccubrirdn que esto se

puede ampliar a todos los dtomoc llegands a (a exprecion para la. energia de ceriec espectrales:

suS
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E=Rg- (% _ L?) donde n1 y n2 con nimeros naturalesy n,>h .

n 9 n 1


https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Rydberg

MODELO ATOMICO DE BOHR

Niels Bohr, 1913, graciac a estoc estudios propondrd

. . Balmer series
una serie de postulados que darian lugar a un nuveve

modelo atomico.

(Lo electrones solo pueden estar en rbitas que cumplon

que sv momento angular sea miltiplo de .

2
(a energia del electrdn en una drbita ec k- —R—f donde Ry =2.172-107'8J
e¢ la constante de Rydbers.

E/l dtomo emite fotones cvands vn electrdon salta de un

nivel a otro de enerqia.

(a energia del fotdn emitido se puede caleular por (a suS
exprecion de energin de ceries espectrales. (<o)


https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_at%C3%B3mico_de_Bohr

PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE

® CEnelaro 1927, asumiends ya. el cardeter dual de la materia, Heicenberg descubre que
ec imposible medir al micmo tiempo la pogicion y (a velocidad de una particula. Ademds,
descubre que el hecho de medir modifica (o medido.

o  CVintentamos medir la posicion y (a velocidad de un electrén nos encontramos con varios
problemac.
O Para ver al electron debemos hacerlo chocar con un fofon que nog permita. verls.
O Al chocar el fotdn con el electron cambia. el proceso de medida.
O En el chogue ya ha habido un cambio de velocidad.

o ESIMPOSIBLE FIJAR (A POSICION DE UN ELECTRON PARA MEDIR SU

POSICION Y VELOCIDAD AL MISMO TIEMPO. @3@ @S



PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE. DEFINICION.

Ec impocible medir cimultdneamente y con total exactitud la

posicion y (a cantidad de movimiento (velscidad) de

una particala. Siempre la incertidumbre (error que podemos
cometer) en la medida complivd | A . Ap > h

ENERGIA-TIEMPO dm

El principio de incertidvmbre no sdlo se obcerva para lag magnitudes posicion y momento lineal. También se

puede observar para las transiciones de los electrones(de un wivel a otro) dentro del dtoms. En este caso se

puede definir por: AE - At > ﬂ
T




PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE. CONSECUENCIAS

Ecte nuevo descubrimiento acarred varias concecvenciac:

1. No ce pvede hablar de la posicidn o la velocidad de las particulas, en cu lvgar hablamos de (o probabilidad de
encontrar al electron o que fenga vua cierta velocidad. — Se debe definir v nuevo modelo atdmico en
custitvcion del modelo de Bohr. (Modelo mecano-cudntics).

2. Heicenberq desarrolla o mecdnica matricial para poder trabajar con incertidvmbres y probabilidades.

3. CErwin Sehridinger desarrolla la mecdnica ondulatoria para poder tratar cvalquier cuerpo material como una
onda.

4. Paul Dirac idea el dlgebra cvdntica para poder trabajar con los nvevos conceptos

E¢ muy conocido el experimento del gats de Schrindiger:

Ecte experimento congsiste en dicponer de vna a
cerradvra cudntica donde puede hay vn gato junto t\\‘_’_\ s
A

con un frasco de venens. Hasta que abramog la
caja el gato tiene la micma pocibilidad de ectar vivo \ _ f_Y’
o muerto y el hecho de abrir la caja influye en lo if:,_ﬂ‘ ora TS

que encontremos (a abrivla. -e- @ ®
BY


https://es.wikipedia.org/wiki/Werner_Heisenberg
https://es.wikipedia.org/wiki/Erwin_Schr%C3%B6dinger
https://es.wikipedia.org/wiki/Paul_Dirac

EJEMPLO DE PROBLEMA DE INCERTIDUMBRE

Caleular la incertidumbre en (a determinacion de la posicion en [o¢ siquientes casos:

a) Electron cuya velocidad, de 2000 km/c, ce ha medide con una incertidvmbre del 0,003%

b) Proyectil de 50 g que se desplaza a una velscidad de 300 m/<, medida. con la misma incertidumbre que el
caso anterior.

(datos: b = 6,6310% J.¢, me = 9,7 107" 4q)

a) Proyectil: v =300 ms"' Av = 300 -9-;—00—(:)-3- =0,009ms!

p=m-v=005kg-300ms ' =15kgms~!
Ap=m-Av=0,05kg-0009ms?=45-10"*kgms™?!

Aplicando la relacion de incertidumbre:
Ax-Ap=—= > Ax>—— > Ax>117-1073'm
4n 4mAp

a) Electron: v = 7000 km/s = 7-10° ms' Av=17-10°% -% =210ms™?! Esta incertidumbre es despreciable

p=m-v=91-10"3kg-7-10°ms™! = 6,37 -10"**kgm s~*
Ap=m-Av=91-10"*kg-210ms~* =1911-10"*Fkgms~*

Aplicando la relacion de incertidumbre:
Bx-Ap=zi- > Axz—— > Ax2276-107m

- —

Ap
Obtenemos una incertidumbre importante, pues es unas 3000 veces mayor que el tamafio de un G 8 S
atomo. Seria el equivalente a localizar una casa, y no sabemos si estd en un pueblo, o en el de al lado.




INTRODUCCION A (A RECATIVIDAD

(a Teoria de la Relatividad Especial, propuesta por Albert
Einstein en 1905, revolveiond nuestra comprencion del ecpacio, el
tiempo y la natvraleza del univercs. Ecta teoria curgid como
respuecta a lag inconsictencias enfre la mecdnica clicica y el

electromagneticmo, ecpecialmente en (o que respecta a la

velocidad de la luz. .
Play video I
&



https://www.rtve.es/play/videos/orbita-laika/relatividad-albert-einstein-fisica-adrian-garcia/7009919/

RELATIVIDAD. POSTULADOS FUNDAMENTALES.

(a Teoria de la Relatividad Especial ce basa en dos poctulados
,br/ucipa./eg’:

1. Principio de relatividad: (a¢ leyes de la ficica con las mismag en
todos los cictemac de referencia inerciales.

2. Constancia de la velscidad de la (uz: (a velocidad de la luz en el vacio
ec conctante y es la misma para todos los obeervadores,

independientemente de cu movimiento relativo.

suS
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CONSECVENCIAS DE (0S POSTULADOS

1. Dilatacion def Liempo:

El tiempo transcurre mic lentamente para un sbjeto en movimiento en comparacion con un

objeto en repoco. Ecte efecto ce describe mediante la (Srmula:

Donde:

- A\t ec el tiempo medido en el sictema en movimiento
-Ntesel tiempo medido en el cictema en repoco
- ves [a velocidad relativa entre los cictemas

- ¢ es [a velocidad de la lvz S



2. Contraccion de (o longitud:

{o¢ aéjeto:’ en movimiento parecen mas cortos en o direccion del movimiento. (a

contraccion se deccribe mediante:

Donde:

- (’e¢ la longitud medida en el cictema en movimiento

- ( e¢ la longitud en reposo

Ejemplos:
Dilatacion temporal.
Un astronauta viaja en una nave ecpacial a. 0,8c durante 1 akio ceqin su relof. Para un observador en lo. Tierra, el viaje durard

aproximadamente 1,67 aioc.
—

—
Contraccion de longitfud S (;)9

Una vara. de 1 metro de longitvd que se mueve a 0,6¢ parecerd tener vna longitud de 80 em para vn obgcervador estacionaris. @



EQUIVALENCIA MASA-ENERGIA

(a famosa ecvacidn € = mc? ectablece que la masa y la energin

con equivalentes. Ecto implica que:
- Ca masa ,baec{e convertirse en eheryfa Y viceversa.

- (a masa de un oéjeta aumenta con ¢u velocidad.

(& energia liberada en (a explocidn de una bomba atdmica proviene de la convercion de una

pequeiia cantidad de masa en vna enorme cantidad de energia.
— —
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RELATIVIDAD. APLICACIONES PRACTICAS. =5

(a Teoria de la Relatividad Especial tiene numerosas aplicaciones précticas, =2
incluyendo:

1. 6PS: (og satélites GPS deben tener en cventa los efectos relativistas para
proporcionar vbicaciones precicas.

2. Aceleradores de particulas: El diceRo y funcionamiento de aceleradores como ef
(HC ce basan en principios relativietas.

3. Astroficica: (a comprencion de fendmenos como (o¢ agujeros neqros y la expansion
del universo depende de (a relatividad.

suS
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