Capitulo

Energfa de los electrones 9
en dtomos y la materia

9.1. Introduccidn histdrica a la mecdnica cudntica

A fines del siglo XIX ya se tenia una descripcién muy buena del sistema planetario,
por medio de la mecdnica newtoniana, y también se tenia una excelente descripcion
de los fenémenos electromagnéticos, por medio de las ecuaciones de Maxwell. A
principios del siglo XX no sé6lo se tenia la tarea de unificar estas descripciones, sino
que se habia comenzado a detectar otro conjunto de observaciones que desafiaban
el marco tedrico de la mecdnica cldsica pero por otros motivos.

A continuacién comentaremos, muy brevemente, algunas de las observaciones que
condujeron a la necesidad de reformular la mecdnica.

9.1.1. Radiacién de cuerpo negro y la mecdnica cudntica

La radiacién térmica o radiacién de cuerpo negro es un problema termodindmico,
como vimos anteriormente. Cuando uno desea tener una descripcién detallada de
este tipo de sistemas recurre a la informacién microscépica que tiene del mismo. El
problema que se encontré con este sistema, es que si se usa un modelo microscépi-
co cldsico, no se reproducen las observaciones. En efecto, si uno hace, por ejemplo,
el modelo de ondas encerradas en una caja, se arriba a la llamada férmula de
Rayleigh-Jeans que muestra un comportamiento divergente para altas frecuencias, o
lo que es equivalente, para cortas longitudes de onda. Sin embargo, la férmula de
Rayleigh-Jeans, que es cuadrdtica en las frecuencias, describian adecuadamente las
observaciones para bajas frecuencias. Por otro lado, Wien encontré empiricamente
que para altas frecuencias el comportamiento debia ser de la forma

Uy oo v’ exp 7%; (9.1)
donde 2 y b son constantes y v la frecuencia.
Ante esta situacién, Planck logra interpolar las dos expresiones asintéticas con su
famosa férmula del espectro de la ecuacién (7.15). Pero lo sobresaliente de la labor
de Planck es que luego buscé una justificacién microscépica de esta ecuacién y
encontré que si asumia que los dtomos de las paredes de la cavidad sélo podian
absorber y emitir radiacién en cuantos de energia v ; entonces se podia deducir el
espectro dado por (7.15).
La palabra ‘cuantos’ aqui se usa en contraposicién a continuo. O sea, si dtomos estdn
en presencia de radiacién electromagnética de frecuencia v, estos no interaccionan con
la radiacién con cualquier cantidad de energfa, sino en cuantos’ de energfa hv. Esto no
se condice con lo que uno esperarfa en el marco tedrico de la mecdnica clésica.
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9.1.2. Difraccién de ondas de materia

Los electrones fueron descubiertos como particulas elementales al final del siglo XIX.
Poco después de su descubrimiento se realizaron experimentos en que un haz de electro-
nes de energfa moderada se hacia incidir sobre una delgada limina de materia. Una placa
fotografica ubicada detrds de la ldmina mostraba patrones de interferencia [Hei49],
como si el haz consistiese de ondas que fuesen difractadas por la estructura microscopi-
ca de la materia. Determinaciones de la longitud de onda N caracteristica de estas ondas
dal= %, donde p es el momento de las particulas que forman el haz.

Esta dualidad onda-particula es uno de los paradigmas a que nos enfrenta la cudnti-
ca y que claramente es irreconciliable con el marco teérico de la mecdnica cldsica.

9.1.3. El efecto fotoeléctrico

Si se irradia la superficie de un metal con luz monocromitica, se puede observar el
desprendimiento de electrones. Pero esto sélo sucede si la frecuencia de la luz es
superior a un determinado umbral. Este efecto, que fue observado en 1899, fue
recién explicado por Einstein en uno de sus famosos articulos de 1905. Einstein
sugirié que el efecto cudntico descubierto por Planck, debia también adjudicarse a
la misma radiacién electromagnética. De esta forma, la energia en un haz de luz se
debe entender como la suma de contribuciones de sus cuantos; cada uno de energfa
hv . Si se llamaW al trabajo necesario que se debe realizar para arrancar un electrén
de la superficie del metal, se debe iluminar la superficie con luz cuya frecuencia sea
igual o superior a v, donde

hvy = W. 9.2)
Si se ilumina la superficie con una luz cuya frecuencia es menor a este umbral, no
importa cudn intensa sea esta luz, no podrd arrancar un solo electrén. Si por el con-
trario se ilumina la superficie con luz cuya frecuencia es mayor que este umbral, el
exceso de energfa serd transformada en energfa cinética del electrén arrancado. O
sea, si ¥ > 1, entonces la energfa cinética E- del electrdn libre serd

9.1.4. Experimento de Franck y Hertz

En este arreglo experimental se hace pasar un haz de electrones en un tubo que con-
tiene mercurio gaseoso. Esto crea una corriente, que se puede medir como funcién
de la energia cinética de los electrones. Se encuentra que la corriente muestra una
curva con forma de sierra, con minimos que se reproducen a intervalos periédicos.
Esto se interpreta que en el experimento se detectan tanto colisiones eldsticas como
ineldsticas. Cuando la energfa de los electrones supera unos valores de excitacién,
parte de su energia es usada para cambiar el estado de los dtomos de mercurio; lo
cual s6lo sucede en cuantos de energfa.

Sin entrar en el detalle del arreglo experimental, s6lo comentamos que este experimento
dejé en claro que los niveles de energfa de los dtomos estdn cuantizados; o sea, no es un
continuo de niveles de energfa sino que presenta un espectro discreto de niveles posibles.
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9.1.5. Comentario de los experimentos

De los experimentos mencionados se desprende que tanto la materia como la radia-
cién electromagnética presentan un comportamiento dual; en algunos casos tienen
las propiedades de ondas en otros la de particulas.

Deberfamos pensar que la imagen mental que tenemos de particulas y ondas son
ambas incompletas para la descripcién de la materia y la radiacién y sélo tiene la vali-
dez de analogias que son precisas s6lo en casos limites. Estas analogfas son justificables
para describir cosas que nuestro lenguaje usual no tiene palabras para describir.

Esta limitacién de nuestro lenguaje no nos deberia sorprender; dado que el mismo
fue desarrollado para poder describir las experiencias cotidianas; por lo que es de
esperar que el lenguaje usual tenga limitaciones para describir la naturaleza de la
materia a escalas atémicas.

De todas formas, las relaciones matemadticas no tienen las mismas limitaciones que
el lenguaje usual; por lo que se puede avanzar en las ecuaciones que describen la
materia a escalas atémicas; incluso cuando no se pueda explicar las mismas en tér-
mino del lenguaje cotidiano.

9.1.6. La necesidad de una nueva teoria

Se estd en presencia de ejemplos que muestran lo inapropiado de usar la mecdnica
cldsica para la descripcién de los fenémenos. Estos no sélo muestran la imprecision
de las leyes de movimiento sino la naturaleza inadecuada de los conceptos para des-
cribir los fenémenos a escalas atémicas.

En una descripcion clésica de la materia uno intentaria explicar el comportamiento
de un sistema en término de pequefias partes constituyentes del mismo. Cada parte
a su vez se la puede pensar constituida por otras partes mds pequefias. Este procedi-
miento se lo puede pensar iterativamente lo que conduciria a la necesidad de
manejar una informacién infinita para describir cualquier pedazo finito de materia.
“Mientras grande y pequerio sean conceptos relativos, no serd de ayuda explicar lo
grande en término de lo pequeno. Es entonces necesario modificar las ideas cldsicas
de tal forma de dar un significado absoluto al tamano”. [Dir58](Dirac)

Es apropiado enfatizar que la ciencia trata de cosas observables, que podemos obser-
var un objeto dejindolo interactuar con influencias externas. Por lo tanto, el acto de
observacién estd, necesariamente, acompanado por alguna clase de disturbio del
objeto observado. Se podria definir un objeto como grande, cuando los disturbios
ocasionados por las observaciones pueden ser despreciados; y se podria definir un
objeto como pequefo, cuando estos disturbios no pueden ser despreciados.

Todo esto nos conduce a pensar que existe un limite a la fineza de nuestro poder de
observacién y a la pequenez del disturbio ocasionado; un limite que es inherente a
las cosas y no puede ser subsanado por el avance tecnoldgico o la habilidad del
observador.

También se deduce que debemos acostumbrarnos a una indeterminacién inevi-
table en el cdlculo de resultados observacionales; la teorfa nos permitird calcular
en general sélo la probabilidad de obtener un resultado particular cuando se hace
una observacién.
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9.1.7. Dindmica cudntica

Estos y otros experimentos sefialaron la necesidad de una nueva dindmica, fuera del
marco tedrico de la mecdnica cldsica. En los anos 1925 y 1926 se presentaron for-
mulaciones dindmicas debidas a Heisenberg y Schrodinger que establecieron las
bases de una nueva dindmica que dan fundamento a la llamada mecdnica cudntica.
En la llamada ecuacién de Schrodinger se describe la evolucién de una funcién de
onda que se interpreta usualmente que contiene la informacién para calcular la pro-
babilidad de encontrar al electrén en algtin estado cudntico dado.
Como ha ocurrido con la introduccién de otros marcos tedricos, la mecdnica cudnti-
ca ha demandado de parte de los fisicos el esfuerzo por abrazar una nueva manera de
percibir la realidad. En este nuevo marco tedrico, la nocién de particula ya no tiene
un significado puntual como se tenfa anteriormente. En particular ya no se usa la
nocién de velocidad en la dindmica; pues se prevé usar sélo la nocién de momento.
No discutiremos detalles de la dindmica cudntica, pues escapa a lo que deseamos
cubrir en este libro, pero mencionaremos que la misma incluye el llamado principio
de incerteza, que para el par de coordenadas x y momento p, ; establece que la impre-
cisién Ax en la determinacién de x y la imprecisién Ap, en la determinacién de p,
estdn relacionadas por la desigualdad

h

Axbpe 2 2o (9.4)

Esto implica que no se pueden determinar ambas cantidades con infinita precisién
al mismo tiempo.

9.2. Niveles de energias continuas de dos particulas clésicas con
carga eléctrica

En primera instancia, uno podria intentar hacer un modelo atémico con lo apren-
dido de la mecdnica cldsica. Lo mds sencillo, entonces serfa hacer un modelo cldsico
de un cuerpo central con carga eléctrica Ze, donde Z es un nimero entero y ¢ es la
carga eléctrica (tomada como positiva) del electrén. Si una particula cldsica (no
cudntica) con carga -¢ estd ubicada a una distancia r de este centro, tendrd una ener-
gia coulombiana electrostitica dada por

1 (Ze)(—e) o Ze? )
 4rg, r T dmeyr 9.5)

donde & es la constante eléctrica que aparece en el Apéndice A.
Notar que el potencial coulombiano electrostitico V para una carga Ze estd dado por

Uc/a:.

1 (Ze) .
Cdmey r (9.6)
por lo que la ecuacién anterior se puede expresar por
Ui = V(-e); 9.7)

o sea, el producto del potencial electrostitico por la carga eléctrica. Una unidad
usual para los potenciales electrostdticos es el volt. A la energfa que corresponde
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un salto de un volt aplicado a la carga de un electrén e se la llama electron-volt y se
la denota con eV.
La energia total del sistema es

1

Eugw =—-mv?+U,, .
clas. 2 clas. (9. 8)

Para un movimiento circular de esta particula, es posible calcular la energfa cinética
en término de la energfa potencial, dado que de la ecuacién de movimiento newto-
niana en la direccion radial se tiene:

v? Ze?

ma =m—=——;

r 4Egr? (9.9)
donde primeramente se ha usado la relacién entre aceleracién y velocidad para un
movimiento circular uniforme y luego se ha usado la ecuacién de Coulomb para la
fuerza entre dos cargas Ze'y -e que estdn a una distancia . Entonces deducimos que para
el caso del movimiento circular la energfa total del sistema cldsico estd dado por:

Ze?

~ 8meor (9.10)
En la mecdnica cldsica uno puede elegir libremente la posicién y velocidad inicial

/3 clas.

para un movimiento; por lo que en principio se pude elegir el valor de 7 arbitraria-
mente. Esto como consecuencia, implica que los valores de la energia £,,. pueden

tomar cualquier valor de entre un continuo de posibilidades.
Esta no es la realidad que se observa en la fisica atémica.

9.3. Niveles de energias discretos de un electrén en el dtomo de
hidrégeno

El dtomo de hidrégeno es el dtomo mds simple, dado que su ntcleo sélo consta de
un protén y por lo tanto tiene un solo electrén.

Cuando se excita un 4tomo, éste emite un fotén al volver a un estado con menos
energfa. Del estudio del espectro del hidrégeno se noté una serie regular que fue
explicada por la llamada serie de Balmer; que determina la longitud de onda de los
fotones emitidos, y estd dada por

1 11
=Ry <_2 - —z>;
Aoy 2 n 9.11)

donde 7 puede adoptar los valores 3, 4, . . . y Ry es la llamada constante de Rydberg
con valor Ry = 10.973.731-. Esta serie se generalizé luego a

o (L 1),
Now \m2 n2)’ (9.12)

conm=1,2,3,...yn>m.Elcaso m =1 se la llama serie de Lyman.

Un modelo que se puede adaptar a la situacion del 4como de hidrégeno es el que
corresponde al resolver la ecuacién de Schrodinger para el caso de una fuente ubi-
cada en el origen con carga Ze ; donde Z es un nimero entero que indica la cantidad
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de carga positiva que tiene el nicleo y e es la carga eléctrica del electrén. La solucién
a este problema da un espectro discreto de energias para los estados ligados del elec-
trén, cuyos valores son

Z%e4m

- 8e2h?n?’ (9.13)

donde 7 es la masa del electron y 7 puede adoptar los valores 1, 2, 3,... En el caso
del 4tomo de hidrégeno se debe tomar Z = 1; siendo el nivel mds bajo de energfa el

dado por

E:

e4m

Eo=-—22
0 8e3h?

=—2,17x 107" = —13,6 ¢V
(9.14)

que se denomina estado fundamental. Esta es la llamada energfa de ionizacién del
dtomo de hidrégeno; pues es la energia que se debe entregar al dtomo para arran-
carle su electrén.

Es importante notar que la ecuacién (9.12) es compatible con la ecuacién (9.13).

Ejercicio 9.1 Expresar y calcular = = Ejercicio 9.2 Suponga un fotén que tiene la energia suficiente
la constante de Rydberg en tér- = para arrancar el electrén de un dtomo de hidrégeno. ;Cuil es la
mino de otras constantes. longitud de onda del fotén? ;Estd dentro del espectro visible?
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9.4. Comportamiento de los electrones en la materia

Hasta aqui, en este capitulo, hemos estado considerando dtomos de a uno y electrones
de a uno. Pero en esta seccidn extenderemos la discusion a efectos colectivos de los elec-
trones en la materia, como por ejemplo es el fenémeno de la corriente eléctrica.

9.4.1. Clasificacién de materiales de acuerdo a su conductividad

Por ser el electrén una particula con carga eléctrica, es sometido a las interacciones
electromagnéticas.

En particular, sobre una pequena particula con carga eléctrica ¢ moviéndose con
velocidad 7, actda la fuerza de Lorentz dada por

ﬁzq(ﬁ+ﬁx E); (9.15)

donde £ yg son los campos eléctricos y magnéticos respectivamente, actuando sobre
la particula. El simbolo X representa el producto vectorial, también conocido como
producto cruz, o producto cruzado entre vectores.

Vemos, entonces que desde un punto de vista cldsico (no cudntico) si en el interior
de un material existe un campo eléctrico £, un electrén libre, pero dentro del mate-
rial, estarfa sometido a la accién de una aceleracién en la direccién (opuesta) del
campo eléctrico. Si el campo eléctrico fuese constante dentro del interior del cuer-
po, deducirfamos que la velocidad de los electrones libres dentro del material

aumentaria con el tiempo; lo que implicaria un aumento de una corriente eléctrica
macroscépica con el tiempo. Sin embargo, esto no es lo que se observa.




Supongamos que en el seno de un material se tiene 7 particulas por unidad de volu-
men con carga 4 que se mueven con velocidad #/, luego, definimos la densidad de
corriente eléctrica ; por la expresmn

=qnv.
4 (9.16)
Al someter a estas cargas a un campo eléctrico, no se observa un aumento constan-
te de la densidad de corriente eléctrica sino que se observa la relacién

J =0k (9.17)
conocida como la ley de Ohm. La constante o es la llamada conductividad eléctrica
del material.
En la vida cotidiana estamos mds acostumbrados a hablar de la corriente
eléctrica, mds que de la densidad de corriente. Consideremos un material
en forma cilindrica de longitud L y seccién s como indica la figura 9.1. En
este caso sélo importa la densidad de corriente en la direccién del eje del 7
cilindro, por lo que nos referiremos al médulo j del vector j. La corriente
I que corre por este material estd dada por
7 = . (9.]8) Figura 9.1.

Material de forma
donde podemos notar que las unidades de / estdn dadas por [carga/unidad de tiem-  cilindrica de longi-

pol. La unidad usual de corriente eléctrica es el ampere con simbolo A. tud Ly seccion s.
Si a lo largo del cilindro hay un campo eléctrico de médulo E, entre los extremos
del cilindro hay una diferencia de potencial V' dada por

V=EL. (9.19)
De aqui que la ley de Ohm se escribe usualmente en la forma
V = RI, (9.20)
donde en este caso el factor R estd dado por
I
K=o (9.21)

que se llama resistencia eléctrica del cuerpo. Vemos que la resistencia aumenta con
la longitud y cuando disminuye la seccién.

La unidad para los saltos de potenciales es el volt. La unidad natural para las resistencias
es, entonces el volt/ampere que se denomina ohm y se suele usar el simbolo Q .

Los materiales que tienen una conductividad eléctrica, relativamente, alta se denominan
buenos conductores. En contraposicién los materiales que tienen una conductividad
eléctrica relativamente baja se los llama aislantes o malos conductores. Como veremos
mds adelante, esta clasificacién no acaba con todos los tipos de materiales.

En realidad, ademds de conductores y aislantes, también existen los semiconductores;
que son materiales con propiedades peculiares respecto de las corrientes eléctricas.
Por otro lado, a muy bajas temperaturas es posible observar los fenémenos de super-
conductividad.

Ejercicio 9.3 Usando que la conductividad eléctri- Ejercicio 9.4 Si a un cable de cobre de 2,5 m de

ca del cobre es 3=5,8x107 =, calcule la resistencia largo con una seccién de Imm cuadrado se le

de un cable de cobre de 5 m de largo con una sec- aplica una diferencia de potencial en sus extre-

cién de 1 mm cuadrado. mos de 0,05 V, ;cudntos electrones cruzan una
seccién del cable por segundo?
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Figura 9.2.
Esquema del fun-
ciohamiento de una
dinamo. Un iman
permanente genera
un campo magnéti-
co {flechitas verdes)
que atraviesan el
interior de una espi-
ral conductora {en
color azul), que gira
respecto de un eje
de simetria perpen-
dicular al campo
magnético.
Respecto de la espi-
ra, la misma observa
un flujo de campo
magnético variable
con el tiempo; lo que
genera una fuerza
electromotriz sobre
la misma.

/-L
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9.4.2. Corrientes eléctricas en conductores

En general los metales son buenos conductores, por lo que se los usa para el trans-
porte de corriente eléctrica.
El trabajo AW hecho para mover una carga ¢ una pequena distancia Ax es

AW = FAx = 6gEAx = 0qAV, (9.22)
donde AV es la diferencia de potencial FAx.

Luego la potencia P que se debe entregar al sistema para mantener la corriente eléc-
trica es:
AW &6
P — _ 99

—— = AV =IAV.
At v £

A, (9.23)

de donde se puede chequear que ampere X volt=watt. Si usamos la ley de Ohm

(9.20) esta ecuacién se puede expresar por

P = RI*, (9.24)

9.4.3. Generacién de corrientes eléctricas

* Generacién de corriente continua

Una corriente continua se genera cuando se mantiene una diferencia de voltaje per-
manente en un conductor. Por ejemplo, si se tiene un circuito eléctrico formado por unos
cables que estdn conectados a una lamparita y a una pila o bateria; se generar4 una corriente con-
tinua que provocard que la lamparita emita luz.

* Generacién de corrientes alternas

Es muy conveniente la generacién de corrientes alternas por medio de los efectos
explicados por la llamada ley de induccion de Faraday. En el siglo XIX, Faraday compro-
bé, experimentalmente, que el voltaje inducido en un circuito es proporcional a la variacién de
flujo magnético, encerrado por el circuito. Una manera muy sencilla de obtener esto es mante-
niendo algunos imanes permanentes cerca de una espira y hacer girar la espira. Al girar, la espira
experimentard una variacién de flujo magnético lo que a su vez inducird una diferencia de volta-
je que generard una corriente eléctrica por la espira. Esta es la forma que funciona una dinamo,
como se muestra esquemdticamente en la figura 9.2.

Un generador que funcione de esta manera proveerd de una corriente alterna, pues
en un momento el flujo atraviesa la espira en un sentido y en otro medio ciclo el
flujo es en el sentido opuesto. La corriente que se usa en el
sistema eléctrico de suministro para hogares e industria,
consiste en corriente alterna. En nuestro pais se usa corrien-
te de 220 V y ciclos de 50 Hz; o sea, la corriente cambia de
direccién 50 veces por segundo.
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