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GUIA CONCEPTUAL DE FISICA. ]
TEMA : ONDAS ELECTROMAGNETICAS. ~ RECOPILACION: M ontoya.-

IV. Ondas electromagnéticas

Una carga eléctrica en reposo, por ejemplo un electréon, genera en el espacio
gue le rodea un campo eléctrico E cuyas caracteristicas ya estudiamos. Si la
carga eléctrica se mueve, por ejemplo oscila, ademas en el mismo espacio
genera un campo magnético B . La situacion se ilustra esquematicamente en la
figura 43.

Es importante tener presente que las variaciones que experimentan ambos
campos viajan a la velocidad de la luz (¢), de modo tal que cargas e imanes
gue estan a una distancia d de él sabran del movimiento de la carga un tiempo
posterior igual a d.

La senal que asi viaja por el espacio es basicamente lo que denominamos onda
electromagnética. Aquello que la genera, el transmisor, es una carga eléctrica
gue oscila. Mientras, otra carga eléctrica o un iman detectaran la onda
electromagnética, constituyendo un receptor.
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Si la carga oscila con una frecuencia f, los campos eléctricos y magnéticos
variaran con esta misma frecuencia y correspondera a la frecuencia de la onda.
Por lo tanto, estas ondas electromagnéticas poseeran una longitud de onda (i)
tal que ¢ = fA. Es importante tener presente que todo lo que estudiamos en el
Médulo 1 para las ondas y la luz es valido también aqui. Mas aun, lo que
denominamos /uz corresponde a un particular rango de frecuencias de las
ondas electromagnéticas. El esquema de la figura 44 muestra los nombres que
damos a las diferentes zonas del espectro electromagnético.



Es importante no confundir las ondas electromagnéticas, como la luz o las
ondas de radio, que se caracterizan por poder propagarse en el vacio, con las
ondas de sonido, que corresponden a ondas mecanicas de un medio material.
No obstante, las ondas electromagnéticas, como por ejemplo la luz, también se
reflejan, se refractan, se dispersan, interfieren y experimentan el efecto
Doppler.
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El espectro electromagnético

Longitud de onda (A) en metros
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Frecuencia (/) en Hertz

N

Fue el fisico inglés James Maxwell (1831 - 1879) quien predijo la existencia de
las ondas electromagnéticas y afios mas tarde Heinrich Hertz (1857 - 1894)
quién verificd experimentalmente su existencia y propiedades. Posiblemente
ninguno de los dos se imagind la importancia que ellas llegarian a tener tanto
para comprender la naturaleza como para el desarrollo en el drea de las
comunicaciones. No mucho tiempo después el italiano Guillermo Marconi (1874
- 1937) inventd el transmisor y el receptor de radio, cumpliendo su suefio de
transmitir la voz humana a distancia. Los esquemas de la figura 45 ilustran los
elementos basicos de estos aparatos y permiten comprender, a la luz de lo que
hemos visto antes, el modo en que funcionan.




Trasmisor y receptor elemental de ondas radiales
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El oscilador genera en el transmisor una sefal como la que indica la figura
siguiente (conocida como portadora), cuya frecuencia puede seleccionar el
condensador variable en el receptor. Cuando se habla en el micréfono la
corriente hace fluctuar la amplitud de la onda del modo que se indica. Este
sistema de transmision y recepcion se denomina de amplitud modulada (AM).

Sefiales de amplitud modulada (AM)
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En la frecuencia modulada (FM) lo que se modifica es la frecuencia en vez de la
amplitud.




Una caracteristica importante de las ondas electromagnéticas constituye el
hecho de que los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares entre si
y que corresponden a ondas transversales, como lo ilustra el esquema de la
figura 47.
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El mundo atomico
I. El atomo
1) Primeros modelos atéomicos

Para comprender como los fisicos entienden hoy la naturaleza de la materia, es
recomendable revisar la historia de lo que se ha pensado respecto a ella y
cémo y por gué estas ideas han ido cambiando.

Debes conocer las ideas de los protagonistas centrales de esta historia. Por
ejemplo, a Tales de Mileto (quien postulaba que el agua era la sustancia basica
del Universo); a Empeédocles (quien afirmaba gue las cosas estan hechas de
cuatro elementos: tierra, agua, aire y fuego); las concepciones antagdnicas
gue entienden la materia como continua y discontinua, como la de Demdcrito
(para quien el mundo estd hecho de infinitas particulas muy pequefas que
llamdé "atomos", cuyas diversas formas y combinaciones dan lugar a la
diversidad que observamos); la concepcion atdomica de Dalton, adecuada para
dar cuenta del modelo cinético de la materia; la concepcidn eléctrica del atomo
de Thomson; el modelo del atomo planetario de Rutherford, y el modelo de
atomo de Bohr.



Aqui nos centraremos en la Ultima parte de esta apasionante historia: la
ocurrida en el siglo XX, es decir, en el paso del modelo atomico de Thomson al
de Rutherford y de éste al de Bohr. Recordemos que para Thomson el atomo
era una esfera electrizada positivamente, en la cual estaban distribuidas en
forma homogénea las cargas negativas, mas o menos como se ilustra en la
siguiente figura.

Thomson Rutherford
(1856 - 1940) || || (1871 — 1937)

Fueron los experimentos de Ernest Rutherford (1911) los que posibilitaron el
descubrimiento del nucleo atdmico y concebir un modelo planetario como el
que se ilustra en la figura. Pero, éen qué consistieron estos experimentos?
Basicamente en analizar la dispersion (scattering) producida por particulas alfa
lanzadas sobre una delgada lamina de oro, tal como se ilustra en la figura.

Siguiendo el modelo de Thomson, practicamente no se esperaba observar
grandes desviaciones. No obstante, y para sorpresa de Rutherford, si bien la
mayoria de las particulas alfa no mostraba grandes desviaciones, probando asi
que el atomo era casi vacio, unas cuantas mostraban desviaciones
espectaculares, e incluso literalmente rebotaban en la lamina de oro. Lo
observado fue tan sorprendente que equivalia -sefialaba Rutherford- a
disparar balas de cafidn sobre una hoja de papel y descubrir que en algunos
casos ellas rebotan.

Esquema del experimento
de Ernest Rutherford
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De este experimento se concluye que el nucleo atédmico posee un radio de unos
10" m y contiene cerca de 99,9 % de la masa del dtomo. Ademas, el radio
estimado para un atomo como el de hidrégeno es de 0,53 x 10° m (radio
atdomico de Bohr). El uso de analogias, como comparar al dtomo con un estadio
en el cual el nucleo atémico seria del tamafio de una pelota de futbol, o la
informacidon de que se requiere de unos 50.000.000 dtomos puestos en linea,
unos al lado de otros, para cubrir 1 cm, pueden ser de utilidad para formarse
una idea de las dimensiones de los atomos. Conviene recordar también que se
usa como unidad para medir el tamafio de los &tomos el dngstrom (A&, definido
como 10'° m) y que el didmetro de un d&tomo mide alrededor de 1,5 A.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el nucleo es mas masivo que el electron,
que la fuerza entre nucleo y electréon es de atraccidn y que hay gran
semejanza entre las expresiones matematicas de la ley de gravitacion
universal de Newton y la ley de Coulomb, resulta bastante natural asociar la
semejanza del movimiento electrénico en los atomos con el movimiento de los
astros en torno al Sol. En efecto, dependiendo de su rapidez y de la direccion
en que se mueva en relacidén con el nucleo, segln la mecanica de Newton el
electréon seguira trayectorias comparables a las de los planetas, cometas y
asteroides en torno al Sol. Mas aun, un electrén inicialmente en reposo
experimentara una caida libre sobre el ndcleo.

Es interesante notar que la fuerza gravitacional entre la masa del electrén vy la
del nucleo, si bien estad presente, resulta del todo despreciable en comparacion
con la fuerza eléctrica. Bastard comparar la razén entre ambas. En efecto, en

: ot 2
Fuerza eléctrica ke ~23x10°, donde k y G son

este caso se tiene que — =—
Fuerza gravitacional ~ Gm,m,
las constantes de la ley de Coulomb y de gravitacidon universal, e la carga
elemental y m, m, las masas del electrén y protdn respectivamente.

Volviendo al modelo atomico planetario de Rutherford, se advierte de
inmediato una dificultad. En efecto, una carga acelerada debe irradiar energia,
y por ello los electrones disminuirian su velocidad de giro precipitdéndose
rapidamente sobre el nucleo. En el caso de los astros, esta pérdida de energia
por radiacidn gravitacional es insignificante (aun no detectada
experimentalmente debido justamente a su insignificancia). Siendo la radiacion
electromagnética mucho mas importante, los atomos no debieran durar mas
de unos 107 s, lo cual evidentemente no ocurre.



Para comprender cdmo se resolvid este problema, hay que mencionar en
primer lugar la propuesta de Planck (1900), segun la cual un objeto que vibra
con frecuencia /' no puede tener cualquier energia, sino solo aquella dada por la
ecuacion E = nhf, donde n es un entero y i una constante, hoy llamada
"constante de Planck". En base a esto, Niels Bohr propuso que los electrones
obedecen a una mecanica diferente de la postulada por Newton, tan exitosa
para describir el movimiento de los planetas alrededor del Sol. En efecto, en
1913 propuso que, de irradiar, la energia emitida por los electrones no es
continua sino "empaquetada" en cuantos de valores finitos, valores conocidos
como los cuantos de Planck.

Consideremos que en este nuevo modelo, el de Bohr, el electron se mueve, sin
irradiar, en una &rbita circular cuyo momento angular obedece a la relacion

h . . .
mw-:nz—, donde » es el radio de la orbita, v la velocidad v i la constante de
T

Planck. Considerando nuestros conocimientos sobre el movimiento circular
desarrollados en Tercer Afio Medio, podemos obtener los radios y las energias
permitidas para cada valor de n.

Uno de los mayores éxitos de este modelo es haber explicado las lineas de los
espectros de emision que desde hacia afios se conocian empiricamente, pero
para los cuales no existia una explicacion tedrica coherente.

Recuerda el fendmeno de la dispersién cromatica descrito en Primer Afio Medio
y el descubrimiento de Joseph von Fraunhofer de las lineas espectrales por
medio de un espectroscopio de prisma.
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Por ejemplo, la serie de Balmer E:RH ?——J proporciona las longitudes de
: \ n
onda () de parte de la zona visible del espectro del hidrégeno, cuando »n toma
los valores 3, 4, 5, 6 y 7. En estas series Ry es la constante de Rydberg
(1,0973732 x 10’ m™).
Lo mas importante es que Bohr, a partir del calculo de |la energia del atomo y
en base a los nuevos postulados cuanticos, encontrd tedricamente para las
- , L1 k(11
transiciones de los electrones en el atomo la expresion — = ‘—,——, ,
A 2a,hc\2° 0
donde k es la constante de la ley de Coulomb, e la carga del electrén, aq =
0,529 R = 0,529 x 10 m, el radio atémico de Bohr, h = 6,626 x107%* Jxsla
constante de Planck y ¢ la velocidad de la luz. Lo sorprendente es que esta
formula es idéntica a las de series como la de Balmer, obtenidas por analisis
espectral, mas aun, la constante es justamente la constante de Rydberg Ry.




A ; A k _K
364.6 4100 4339 486.0 656,1 2 (nm)
violeta azul  verde rojo

Limite de convergencia

L

Cada linea del espectro de emisién se forma cuando un electrén transita de
una orbita a otra de menor energia, como se ilustra en la figura.
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Transicion radiactiva emitiendo
un foton de frecuencia f.

2) El principio de incertidumbre

Basta intentar medir la longitud de un lapiz por medio de una regla escolar
para reconocer que, inevitablemente, cada vez que medimos algo, con
cualquier meétodo o instrumento, existird en el resultado cierta imprecision.
Técnicamente decimos que toda medicion tiene asociada una incerteza. La
forma de expresar los resultados de las mediciones es agregando a la cantidad
medida la incerteza estimada, precedida del signo +. Asi por ejemplo, podemos
decir que el largo de un objeto es 3,67 + 0,02 cm, lo cual significa que,
conforme a la medicidn realizada, la longitud del objeto no es menor de 3,65
c¢cm ni mayor de 3,69 cm. Podemos reducir esta incerteza con mejores
instrumentos o con mejores métodos de medicion.

Ahora bien, uno de los resultados mas sorprendentes de la fisica es que ciertas
magnitudes fisicas no se pueden medir en forma simultanea con toda la
precision que queramos, existiendo un limite impuesto por la naturaleza.



Esto es lo que establece el principio de incertidumbre, enunciado por primera
vez en 1927 por Werner Heisenberg, luego de los avances introducidos por
Bohr y de Broglie en el estudio del atomo. Este principio establece que el
producto de la incerteza en la medicién de la velocidad de una particula (Av) y
la medicion de su posicién (Ax) es siempre diferente (mayor) a cero. La

., .. /
expresion explicita es Ap/_\lel—f, donde Ap = mAv, h la constante de Planck
T

(6,626 x 107 Joule x segundo) y m la masa de la particula.

Como la constante de Planck es muy pequefia, se ve que este principio es
significativo en el &mbito atdmico e irrelevante en el comportamiento
macroscopico, pero el concepto de “trayectoria” a nivel de particulas
elementales pierde su sentido, por cuanto es imposible medir simultaneamente
su posicién y velocidad.

I1. El nicleo atomico
1) Tamarno y constitucién del nucleo

Sabemos que los atomos son muy pequefios: podemos decir que poseen un
didmetro del orden de 10°® cm, pero su nucleo es mucho mas pequefio, siendo
del orden de 107" cm. éQué objetos macroscdépicos poseen tamafios que
guarden esta misma proporcion? También sabemos que la masa del atomo se
concentra casi en su totalidad en su nucleo, mientras los protones poseen una
masa 1835 veces mayor que la de un electrdn. Esto significa que la mayor
parte de los atomos esta constituida por una nube de electrones.

Los nucleos, en general, estdn compuestos por protones y neutrones, gue no
son particulas elementales, como se creyd durante mucho tiempo, pues, estan
constituidas por guarks.

Una propiedad interesante de las particulas que conforman los atomos
(electrones, protones y neutrones) es la de poseer un espin cuantico, que
podemos vincular al momento angular de giro. Si bien en rigor la idea misma
de giro no es adecuada al nucleo, electron o ningun otro objeto de esas
dimensiones, el giro o espin se usa como una metafora. El caracter cuantico de
esta propiedad se manifiesta en el sentido de tener valores fijos, multiplos

de i donde h es la constante de Planck.
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La importancia del espin radica en que nos permite explicar las propiedades
magnéticas de la materia. En efecto, como se ilustra en la figura, si
representamos los espines de los atomos por medio de flechas, su estado de
ordenamiento da cuenta de estas propiedades.

material ferromagnético
imantado

espines desordenados

material
antiferromagnético

Es importante entender también el efecto de los neutrones en los nucleos
atomicos. Ellos aminoran la repulsion debida a la fuerza eléctrica entre los
protones, actuando como separadores. Analogamente, si dos personas
agresivas se estan enfrentando, para evitar que se golpeen conviene
separarlas y rodearlas. En base a ese rol “apantallador” de los neutrones, se
puede comprender por qué el niumero de isétopos de un elemento, y de
neutrones en el nucleo en relaciéon al numero de protones, tiende a aumentar &
medida que se avanza en la tabla periddica.

2) Radiactividad

El descubrimiento de las radiaciones alfa, beta, gama y X tuvo lugar entre fines
del siglo XIX y comienzos del XX. La denominaciéon alfabética que
originalmente se dio a estas emisiones revela que se desconocia su naturaleza
fisica. El comprenderla tomo mucho trabajo experimental y tedrico.

Esta tabla muestra las propiedades mas importantes de las radiaciones alfa,
beta y gama: carga eléctrica, masa e identificacion moderna.

RADIACION |IDENTIFICACION COMPOSICION | CARGA ELECTRICA

alfa Nicleo de helio 2 protones y 2 2e
neutrones

beta Electron Elemental -e

gama Onda electromagnética Elemental 0




Para comprender el decaimiento radiactivo, es decir, las emisiones alfa,
podemos ayudarnos de un modelo. Si lanzamos unos cien dados iguales, que
simulen nucleos atdmicos, y retiramos por ejemplo los que muestran el 6, y
repetimos la operacién después de cada tirada, suponiendo que entre tirada y
tirada los tiempos son iguales, los dados se iran reduciendo exponencialmente,
del mismo modo que ocurre con los nucleos que emiten radiaciones alfa. Si se
parte con cien, iran quedando aproximadamente 83, 69, 58, 48, 40, 33, 28,
23, 19, 16, 13, 11, 9 ...), de modo que el "tiempo de vida" sera cuatro tiradas
aproximadamente (cuatro minutos, si se asocid un minuto al intervalo de
tiempo entre dos tiradas).

3) Las fuerzas operando en el nicleo atémico

La fisica comprende hoy la naturaleza sobre la base de cuatro fuerzas
fundamentales. Cada una tiene un ambito en que su accidon es mas relevante,
segun se indica en la tabla siguiente. Las que operan en el nudcleo son las
fuerzas nucleares débiles vy |as fuerzas nucleares fuertes.

PARTICULA MAGNITUD ALCANCE
TRl MEDIADORA RELATIVA AMBITO DE IMPORTANCIA
Gravitacional Gravitén 1 Largo
Cosmos
s o8 Corto
Debil Wyz ~ 10 Radiactividad nuclear
Electromagnética Foton 2 x 10%° . Largo
Atomos, materiales
Fuerte Gluon - 10" o, Corto .
Ligazon del nucleo atomico




