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Resumen

La investigacion didactica no ha llegado a un cossesobre como se deben abordar los cursos intarthsc

de fisica cuantica, tanto en lo referente a logerodos que se deben ensefiar como a la intergiettisica

de modelos fundamentales como la dualidad ondéepkat Ante la falta de consenso, hemos llevadaba c
un estudio histoérico y didactico que nos ha peduitéstablecer las ideas clave de un modelo cuadéco
emisién y absorcion de radiacion con la capacidaticativa suficiente para que valga la pena seeado.
Asi mismo, hemos identificado las ideas clave denodelo de quantum que explica el comportamiento de
los electrones y los fotones, lo que nos permigesr la crisis que ocasioné en la fisica la intooibn del
modelo cuantico de emisién y absorcion de radiacAprovechando los problemas que histéricamente
llevaron al establecimiento de estos modelos, hefisefiado la unidad problematizada para la enseféez

lal fisica cuantica en el bachillerato que preseaotaen este articulo, haciendo especial hincapiéogn
grandes pasos que llevan a los estudiantes a ginhetr modelos propuestos.

Pflabras clave:Ensefianza problematizada; Fisica cuantica; FQdantum; Modelo.

|
Abstract

Didactic research has not reached a consensus wnifftmductory quantum physics courses should be
addressed, both in relation to the content to bghaas in the physical interpretation of key medgich as
the wave-particle duality. In the absence of coageawe conducted a historical and didactic stilthing at
establishing the key ideas of a quantum model ofsson and absorption of radiation with sufficient
explanatory power to make it worthwhile. We alsentified the key ideas of a model for quantums tzat
explain the behaviour of electrons and photonswnidh allow us to overcome the crisis produced hmy t
introduction of the quantum model of emission absoaption of radiation. Taking into account thelgeons
that historically led to the establishment of thesedels, we designed the problem based unit fahieg
guantum physics in high school that we presenhis article, paying special attention to the gisteps that
drive students to build the proposed models.

Keywords: Problem based teaching; Quantum physics; Photoant@m; Model.

|. INTRODUCCION: ¢HAY ALGUN PROBLEMA CON LA FISICA CUANTICA A
NIVEL INTRODUCTORIO?

La ensefianza y aprendizaje de la fisica cuantie Bachillerato o cursos iniciales universitanmasha
recibido la misma atencion en la investigacién dida que otros temas, como el estudio del
movimiento, la mecénica clasica o la energia. Laspyestas sobre coémo abordar los cursos
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introductorios de fisica cuantica carecen de laveagencia que podemos encontrar en otros campas. Ma
aln, no solo hay divergencias sobre cédmo habriaegeefarla, sino en qué seria importante tratar e,
incluso, en la interpretacién de conceptos o0 madekve.

Desde su aparicidn en los afios 30 del siglo pakedtextos de los cursos introductorios de fisica
cuantica se han basado en una presentacion histigito que podemos considerar “tépicos cuanticos”
empiricos (radiacidn de cuerpo negro, efecto fétiato, espectros de los gases, dualidad ond&plart
de de-Broglie, etc.) (Johnston, Crawford y Fletci®98; Fletcher y Johnston, 1999; Mc Kagan, Psrkin
Dubson, Malley, Reid, Lemaster y Wieman, 2008), exenta de errores y deformaciones (Niaz y
Marcano, 2012; Savall, Doménech y Martinez Torrsgr@®2013a), que no alcanzan a transmitir (aun
cualitativamente) la concepcion Unica sobre materiadiacion que hace de la teoria cuantica undateo
cerrada y completa (y no un “perfeccionamiento odifieacion” de la fisica clasica y el
electromagnetismo), al igual que lo son la mecanaatoniana o la teoria electromagnética de Maxwell
(Heisenberg, 1972, pp 119-124). En el extremo dpuéBischler, 1999; Pospiech, 1999 y 2000;
Michelini, Ragazzon, Santi y Stefanel, 2000), em@nos propuestas que defienden empezar por el
formalismo matematico y abstracto, casi sin refeieeempirica; propuesta que no compartimos para un
curso introductorio.

Respecto a la ausencia de consenso sobre quéndliese en una introduccion a la fisica cuantica,
la polémica sobre la presencia o no del modeloate Bn la ensefianza, con numerosos argumentos tanto
a favor (Petri y Niedderer, 1998; Taber, 2001; lKalk, Hadzidaki y Stavrou, 2003) como en contra
(Fischler y Lichfeld, 1992; Pospiech, 1999 y 20Michelini y otros, 2000; Budde, Niedderer, Scott y
Leach, 2002a y b; Zollman, Rebellos y Hogg, 200&;dtada, Rebello y Zollman, 2004) es tal vez el
ejemplo méas destacado. Asi mismo, desde el puntastie conceptual, llama la atencion las diferentes
interpretaciones sobre tualidad onda-particulgWuttiprom, Sharma, Johnston, Chitaree y Soankwan,
2007; Cheong y Song, 2014), que es una pieza slave la que se levanta la fisica cuantica, e $oclu
sobre la totalidad de la teoria cuantica (de RoRAES).

A pesar de las diferencias en los objetivos plaldsay las estrategias para alcanzarlos, la
investigacién recoge resultados convergentes slalsrgrincipales dificultades de los estudiantes (jy
profesores!) que la ensefianza habitual no ha baidd a superar. Asi, se ha constatado que los
estudiantes tienen dificultades para explicar feaniss que se encuentran en el origen de la teoria
cuantica, como el efecto fotoeléctrico (Steinb@erem y McDermott, 1996; Thacker, 2003; Mc Kagan
y otros, 2008) o los espectros de los gases (Repelbliman, 1999; Zollman y otros, 2002; Escalgda
otros, 2004, lvanjek, Shaffer, McDemott, Planinid/gza, 2015a y b; Savall, Doméenech, Guisasola y
Martinez Torregosa, 2016). Respecto a los modelésticos de particula elemental y radiacion, Niaz y
Marcano (2012) han constatado que los libros d tea dan una visién correcta del proceso historico
que llevé a la comunidad cientifica a construircehcepto de quantum. Asi mismo, también se ha
constatado que construir el modelo abstracto detqoaa partir de las imagenes “pictéricas” de pakdi
y de onda supone un gran esfuerzo para los alu@obgston y otros, 1998) por lo que una parte ge lo
estudiantes acaba considerando que tanto electtonas fotones se comportan como particulas clasicas
(Fischler y Lichfeld, 1992; Fischler, 1999; Buddetyos 2002a y b), que los alumnos no desarrolfan u
modelo Unico de quantum para la materia y la raffia¢Olsen, 2001; Vokos, Shaffer, Ambrose y
McDermott, 2000; Olsen, 2002), que tienen dificddts para interpretar la “dualidad onda-particula”
(Steinberg y otros, 1996; Fischler, 1999; Rebelldoftman, 1999; Steinberg, Wittmann, Bao y Redish,
1999; Olsen, 2002) y el principio de incertidumBdehnston y otros, 1998; Fletcher y Johnston, 1999,
Budde y otros, 2002a y b; Kalkanis y otros, 2003).

El objetivo de este trabajo es presentar una petaygara la introduccion a la fisica cuantica en el
ultimo curso de Bachillerato — y, con algunas v@oiaes, para la asignatura de Fisica de primeiocurs
universitario — elaborada tras una extensa revisiénla literatura didactica, dentro del modelo de
ensefianza problematizada. No obstante, no deseribg el proceso completo que seguimos para
planificar la ensefianza problematizada de un tende @ana gran sintesis (véanse Verdd y Martinez
Torregrosa, 2004, pp. 71-98; Osuna, Martinez Toossgy Carrascosa y Verdld, 2007), sino que nos
centraremos en justificar qué se deberia tratarodseguir en una introduccién a la fisica cuanjica
discutir algunos apartados de la secuencia de ansafique puede encontrarse completa en Savall,
Domeénech y Martinez Torregrosa (2015). Dicha sezaese ha llevado a cabo durante varios afios en la
asignatura de Fisica del Ultimo curso de Bachiiker@lumnos de 17 a 18 afios), siendo el tiempo
empleado de 16 a 20 horas.
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Il. ¢(QUE NOS GUSTARIA CONSEGUIR CON NUESTROS ALUMNOS EN UNA
INTRODUCCION A LA FISICA CUANTICA? (QUE PROBLEMA SE RIA
ADECUADO PARA ORGANIZAR SU ENSENANZA?

Para establecer la meta orientadora del tema,ifidantideas que permitieron avanzar y los obstégul
que hubo que superar, hemos realizado un estudiadas siempre por una intencionalidad didactiea- d
la evolucion de las ideas en este campo. Expondmmsemente lo mas relevante - aprovechando la
familiaridad del lector con los pasajes mas divdtga- y lo que nos ha permitido seleccionar el jerol

en torno al cual organizar la ensefianza.

A. Un gran primer paso: la invencion de un modelo abre la interaccion entre la radiacion y la
materia

Como es bien sabido, los origenes de la fisicatimaase remontan a principios del siglo XX, cuafwo
intentos por explicar cdmo interacciona la radiacadn la materia llevaron a la fisica a una crisis
profunda (Einstein e Infeld, 1986). De hecho, de$dales del siglo XIX diversos fenémenos
relacionados con la emisién y absorcién de radma6mo la distribucién de la intensidad del espect
del cuerpo negro o los espectros de los gasegnfiant explicacion a partir de los modelos clas®s
emision y absorcidn de ondas electromagnéticas.

Para explicar el espectro del hidrégeno, Niels Bato que abandonar el modelo clasico de emision
de radiacién electromagnética (de acuerdo con el an oscilador cargado emite radiacion
electromagnética de naturaleza ondulatoria cuyauémecia es idéntica a la frecuencia de oscilaciin d
sistema emisor) y postular que la emision de rastiapor parte del atomo de hidrégeno se debe a
transiciones de su Unico electron entre estadenergia estacionarios, en los cuales el electtina in
emitir radiacion. Para explicar la frecuencia de liaeas espectrales, Bohr establecié una relad#on
proporcionalidad entre la energia emitida o absarlgor el atomo y la frecuencia de las radiaciones
emitidas o absorbidas (Bohr, 1913a y b). Matemdtés#e, dicha relacion se expresa a través de la
eCcuacioME4iomo = hVradiacicn, donde h representa la constante de Planck. A pes&xito conseguido
por Bohr con la explicacidn de la frecuencia delilasas espectrales del hidrogeno, dicho modelo tuv
que ser ampliado y modificado, al menos en los @epesiguientes, para dar cuenta de una mayor
cantidad de fendmenos de emisién y absorcién daciad:

. Bohr consideraba en su trabajo de 1913 que la diadiaestaba formada por ondas
electromagnéticas, aunque la hipétesis del cuantadiacion de Albert Einstein habia sido propuesta
1905. Esta hipétesis, de acuerdo con la cual legénée la radiacion ha de ser concebida como siema
cuantos de energia indivisibles, sufri6 un fuegehazo por parte de la comunidad cientifica (Savall
Doménech y Martinez-Torregrosa, 2013a) y no fu¢éahB823, con la interpretacion del efecto Compton,
cuando el modelo cuantico de radiacién basado eonglepto de foton acab6 siendo aceptado. Este es e
que se usa en la actualidad para explicar los posage emision y absorcion.

. En los procesos de absorcion de radiacién soltoserlaen fotones que excitan a los electrones
que se encuentran en el estado fundamental. liEsdi@nes de electrones de un estado excitadmaletr
mayor energia a causa de la absorcion de un fadralsamente improbablesaspecto que Bohr no
contempld en sus trabajos iniciales. Si esto ogserilos atomos y moléculas se ionizarian condadil
Por ejemplo, en el caso concreto del hidrogens,dbesorber un foton capaz de excitar al electrédele
el estado fundamental al primer estado excitadétegho podria absorber un segundo fotdn e ionizarse
Sin embargo, este fendmeno no se observa en coneichormales. Solo si la temperatura del gas es o
suficientemente elevada habra atomos de hidrogenel esegundo estado estacionario que puedan
absorber fotones con una probabilidad que no seanexdamente baja, de forma que pueda observarse
en el espectro de absorcion la linea negra comelgpate a la ausencia de la frecuencia que prokduce
transicion electronica entre estados excitadosh@fdrd, Holton y Watson, 1981; Martinez Sancho,
1992, p. 264).

. Las predicciones iniciales de Bohr se limitaroraa frecuencias de los espectros, no ofrecian
ninguna explicacion sobre la diferente intensidadas lineas espectrales (Lindley, 2008, p. 59-68).
modelo completo que explique la emisién y absoraénradiacién debia dar cuenta no solo de las
frecuencias de la radiacion emitida por una fuént@nosa,sino también de su intensidageh tanto que
esta es una caracteristica basica de cualquieaciédi Fue Einstein quien relacion6 la intensidad q
presenta cada frecuencia de la radiacién coprddabilidad de que se dé en la fuente luminosa la
transicion electronica que genera la radiacion ddad frecuencia (Einstein, 1917). Este caracter
probabilistico es una consecuencia de la existetheitns niveles discretos de energia e impide hacer
predicciones deterministas sobre el comportamitrttwo de los electrones que se encuentran enasstad
excitados (Bohr, 1964; p. 43; Jammer, 1966, p. L7Dx-
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La incorporacién de la idea de indeterminaciénimsteca, que solo permite hablar de “probabilidad
de”, de las transiciones electrénicas (y, por tataoindeterminacion sobre cuando serd absorbido o
emitido un fotén), supuso un paso significativo lanelaboracién de un modelo sobre la interaccion
radiacién-materia. Otro paso importante fue la ddracion de que la cuantizacion de la energia €n lo
atomos y en la radiacién no era una caracterisfichusiva de los procesos de emision y absorcidn, s
que la energia del atomo y de la radiacién estatizaaa “por separado”. James Franck y Gustav Lgdwi
Hertz constataron que los &tomos de mercurio endaseosa solo pueden absorber cantidades discretas
de energia al ser bombardeados con electronesadedey que esas cantidades de energia erandguale
las que absorbian cuando eran irradiados, lo qustiaoyé una nueva evidencia de la cuantizaciotade
energia de los atomos (Sanchez Ron, 2001, p. 299-B0r otro lado, los trabajos de Compton y su
equipo zanjaron la controversia sobre la naturam@uscular de los fotones evidenciando que la
cuantizacién de la energia de la radiacion es arecteristica propia de la radiacion, no exclusigdos
procesos de emisién y absorcion (Compton, 192, BaB4, p. 418-423).

A la luz de este andlisis historico y epistemolégiconsideramos que el modelo cuantico que deben
adquirir los alumnos para explicar la emision yoati$n de radiacién debe constar de la cuantizad@iia
energia de los atomos (0 de los electrones ertda®8); de la cuantizacién de la energia de lacait y
de un modelo de interaccion radiacion-materia gakiya la indeterminacion intrinseca (probabilidizd
los sucesos). Este modelo se concreta en lassigsiileas clave (IC) (Savall y otros, 2016):

* ICl. La energia de los electrones en atomos, mialgcucristales estéa cuantizada:

°|C1.1. Los electrones solo se pueden encontrarséad@s estacionarios caracterizados por
valores discretos de la energia, en los cualesmite® energia. Cualquier cambio de energia imgica
paso del electrén de un estado estacionario a otro.
» IC2. La energia de la radiacion esta cuantizada:

°|C2.1. La radiacién consiste en un flujo de fotoregendidos como cuantos indivisibles.
- |C2.2. La energia de cada fotén es proporcionalfeetuencia de la radiacion.

- ]C2.3. La intensidad de la radiacion es propordiada cantidad y frecuencia de los fotones que
la integran.
< IC3. Cada transicion electrénica es consecuencia itéeraccion entre un electrén y un fotén:

> 1C3.1. La frecuencia de la radiacion emitida o abisia por un electrén es proporcional a la
diferencia de energia entre los estados entreuesigne lugar la transicion.

°|C3.2. Las transiciones hacia estados de menogienson de caracter aleatorio, tanto por lo que
se refiere al estado final como al instante entgodra lugar una transicion.

= ]C3.3. La intensidad de cada frecuencia de radiaeibitida es proporcional a la cantidad de
transiciones que la originan por unidad de tiempo.

°|C3.4. Para un colectivo de electrones que se em@re en el estado fundamental, las
transiciones producidas por la absorcion de umfaanen lugar desde dicho estado a un estadadgrcit
Las transiciones, por absorcion, entre estadosagks son muy poco probables.
Este modelo tiene suficiente capacidad explicatiyaedictiva para que merezca la pena ensefiarlo y
debe constituirse en un primer paso basico endefiamza de la fisica cuantica.

B. Un segundo paso: la recuperacion de la coherenciEl modelo de quantum de Copenhague o
principio de complementariedad

No obstante, aunque el modelo propuesto explirision y absorcion de radiacion, presenta diversos
problemas. Por un lado, introduce un modelo corgasgara la radiacion que contradice al modelo
ondulatorio aceptado por el electromagnetismo. Ndemos afirmar que la luz es una onda cuando
atraviesa dos rendijas y que es una particula cuatetacciona con un atomo, jy quedarnos tan ik}
Ambos modelos son imprescindibles para dar cueetdacdiotalidad de los resultados experimentales
conocidos, pero carecen de conexion légica (Paé,1p. 416; Holton, 1982, p. 120-121).

Por otro lado, adolece del mismo problema que témiteoria cuantica anterior a 1925, que se
caracterizaba por resolver los problemas cuanéipisando las leyes clasicas y posteriormente fhmsa
través de las misteriosas condiciones cuanticasi ppstar la solucién a los resultados experinesta
(Jammer, 1996, p. 196). Asi es como se determirlabamergias de los estados estacionarios deoloest
ajustandolas para dar cuenta de los espectros. ddadlgarable con la elegancia hipotético-deductesdad
mecanica newtoniana (dentro de su campo de agiigagbor ejemplo. Por Ultimo, ni mas ni menos,
incorpora la idea de la indeterminacion intringedderente probabilidad de los sucesos, algo edntno ya
a la fisica clasica, sino a la vision del mundasick incluyendo la filosofia kantiana (Heisenbdi@j72, p.
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146-155). Superar esta disyuntiva entre la fidi@siaa y la nueva fisica cuantica exigié enconiranuevo
marco tedrico tan coherente como lo habia sidsitzafclasica (Jammer, 1996, p. 88).

El intento de recuperacion de la coherencia exagt@ntrar un nuevo modelo de materia y radiacion
(de electron y foton) que introdujese, a la veppdades de particula y de onda. Fue Louis deliBrog
quien, en 1924, estableci6 como hip6tesis que egtréh (y por extension cualquier particula) selba

. . . . h
corresponder con una onda estacionaria cuya lahdituonda responde a la ecuaciéa o donde h es

la constante de Planck y p el momento lineal dmaléicula (De Broglie, 1929). Esta hipétesis preseam

la ventaja de que los estados estacionarios delcase pueden obtener a partir de las caractedstica
fisicas del electréon y del propio atomo, lo quetaeténer que postularlos. Sin embargo, y a pesgude

la evidencia experimental llegé tan solo 3 afios taudte, el modelo propuesto por de Broglie no ablar

la naturaleza de la “onda de materia” ni establangecuacion que la describiese matematicamente. D
Broglie se limit6é a afadir una longitud de ondanaelectrén considerando que la particula coinadial
espacio con un paquete de ondas que la guia peragjtransporta energia. De hecho, en un principio
hablaba de una “onda asociada ficticia” (Sanchem, R601, p. 403; Heilbron, 2010, p. LIV; Kumar,
2011, p. 205).

Fue Erwin Schrodinger quien, como hipétesis (igyaé lo es el segundo principio de la mecanica
newtoniana), propuso una ecuacion que permitioaleduexpresion matematica de las “ondas de nadteri
conocida posteriormente como ecuacion de SchradiEgenismo dio una interpretacion de su signifad
considerd el electrén como una nube de carga ieEascilante distribuida alrededor del nacleo atony
relaciond el cuadrado de la amplitud de la ondd&adensidad volumétrica de carga (Jammer, 19687.
Heilbron, 2010, p. LIV). Esta interpretacion, quegaba los saltos cuanticos y la indeterminacidmseca
(Heisenberg, 1972, p. 93-96) y que parecia valata plectrones ligados al atomo, no permitia explic
otros fendmenos en los que los electrones se fidabin con cargas puntuales indivisibles, y doade
discontinuidad es evidente, como la férmula de dKapara la radiacién del cuerpo negro, el efecto
fotoeléctrico, la dispersion Compton o las imagesteenidas en las colisiones entre particulas eltaies
usando camaras de niebla (Lindley, 2008, p. 13&y Kumar, 2011, p. 291).

Max Born, influenciado por la idea de Einstein diacionar la amplitud del campo electromagnético
con el numero de cuantos de luz, propuso que kasotie materia se relacionaban con la probabitidad
detectar la particula. Asi, alli donde la ondadipnca amplitud la probabilidad de detectar a tHqda
es pequefia y viceversa (Lindley, 2008, p. 142). deaerdo con esta interpretacién, el caracter
ondulatorio no lo tiene el electrén, sino la fumcide probabilidad de encontrarlo en una determinada
region del espacio (Kompanéyetz, 1971, p. 37).@eersos los fendmenos fisicos en los que se pene d
manifiesto esta relacion entre el cuadrado de faliard y la probabilidad de detectar al electrGando
el de la doble rendija el mas paradigmatico. Erséllanzan electrones a través de una doble rendija
posteriormente se les hace incidir sobre una gantsl analizar los puntos de impacto de los etaws
se observa que reproducen un patrén de interfereacacteristico de una onda. Este resultado, eue s
obtiene también al usar fotones, evidencia la eiifeia entre estos y las particulas clasicas (Grjbbi
1986, p. 144; Feynman, 2000; p. 141-164).

De acuerdo con la interpretacion de Born, paradenta de la distribucion de los quantums (eleeson
o fotones) sobre la pantalla hemos de considerarsgupropagan como una onda que atraviesa la doble
rendija y llega hasta la pantalla, sufriendo imtenficias. Donde el cuadrado de la amplitud de d&a @s
mayor (donde se producen interferencias constagjtitendremos una mayor probabilidad de detectar un
quantum. Pero en el momento de la deteccion eltgeése comporta como una particula, impactando en
un punto. Esta interpretacion se conoce como pilmcie complementariedad e introduce un modelo para
los quantums al que llamaremos “modelo de Copemtiagu

Desde el punto de vista matematico, la onda deapifitad estd descrita por la funcién de onda, una
funcion compleja que toma valores para cada pugitespacio. Estos valores representan la supeiquosic
de todos los posibles estados fisicos del sist€uendo se mide una magnitud (la posicion, por d@mip
funcion de onda toma un valor de entre todos IsthfEs (mateméaticamente se dice que se proyecta sob
uno de sus autovectores). Justo en ese instgmtelabilidad de detectar el electrén en cualquier munto
de la pantalla se convierte en cero (Kumar, 2011351). Tenemos, por tanto, que la posicion de un
quantum (y otras magnitudes fisicas como el momereal o la energia) esta indeterminada, afegtada
una incertidumbregantesde llevar a cabo una medida (Holton y Brush, 188730-731).

Originalmente, la incertidumbre asociada a una ftagnfue atribuida a la sensibilidad de los
instrumentos usados para hacer las medidas dei@osicmomento lineal. Sin embargo, el uso de
mejores instrumentos permite medir la posiciéonl(m@mento lineal) de un quantum con gran precisién
pero no permite reducir el tamafio de la regionwnajcho quantum puede ser detectado. Heisenberg, a
pesar de que sabia que la indeterminacién era ffetta teoria (es decir, del modelo de quantum),
favorecio inicialmente una interpretacion experitakne la incertidumbre que la atribuye al hecho de
gue cualquier medida de la posicion de una pagtialiera su momento lineal y viceversa (Heisenberg,
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1933; Heilbron, 2010, p. LVII), debido a su intengsr contradecir los ejemplos especificos que le
planteaban otros fisicos (como el de la mediciém wo “super-microscopio ideal”). Esta interpretacid
no goz6 del acuerdo de la comunidad cientifica aot que presuponia que toda particula era un
corpusculo, lo que viola el “principio de complert@iedad” o “modelo de Copenhague” de acuerdo con
el cual antes de medir la posicion o el momentealie un quantum solo existe la funciéon de onda de
probabilidad. Atendiendo al modelo de quantum gstaldece el principio de complementariedad, la
incertidumbre debe ser considerada como una medidaistica de la dispersion de los posibles valore
de una magnitud predichos por la funcién de ondasta dispersion de valores no depende de los
instrumentos de medida, sino que es caracterfiicsistema bajo estudio (Tarrach, 1987).

Tras estudiar los cambios ontoldgicos que llevaiosstablecimiento de un modelo de quantum que
resuelve el problema de la naturaleza de la lignetcapacidad para predecir los estados estaiciermr
los atomos, podemos establecer las siguientes itkeas para la ensefianza:

e IC4. Tanto los fotones como los electrones son yuds Estos entes se caracterizan por:

> |C4.1. Se propagan como ondas de probabilidad.
> |C4.2. Se detectan como particulas, en un punt;mwoa determinada energia y momento lineal.
° |C4.3. Es mas probable detectarlos en aquellosdagionde la amplitud de la onda es mayor.

> |C4.4. Como consecuencia de su propia naturalezae puede conocer de manera simultanea y

con absoluta precision su posicién y momento liggbor tanto, su trayectoria).

A la luz del andlisis realizado, consideramos cue&dmprension y uso funcional del modelo de
emisién y absorcién de la luz por la materia (espde en las ideas claves IC1 a IC3) junto con elahao
de quantum (expresado en las ideas claves |C4Yideb@onstituirse en las metas de una introducaion
la fisica cuantica. Y el problema que puede secwt#o para organizar la ensefianza en torno a su
solucion es el de “¢,Como se emite y absorbe ragiati Como veremos, durante el desarrollo de la
secuencia de ensefianza apareceran nuevos prolgjeenssra necesario tratar, pero el titulo debarsser
pregunta que tenga sentido cuando se comienzmal te

. ESTRATEGIA SEGUIDA PARA AVANZAR EN LA CONSTRUC CION DEL
MODELO DE EMISION Y ABSORCION DE RADIACION Y EN EL  MODELO DE
QUANTUM DE COPENHAGUE

Puesto que ya hemos remitido a la secuencia pralileada completa (que contiene, ademas de las
actividades, los comentarios para el profesorgsta seccion desarrollamos algunos aspectos coor may
detalle y nos limitamos a apuntar las ideas qumipen conectar las diferentes partes.

Las primeras actividades de la unidad estan odesta que los estudiantes se familiaricen con el
problema de cémo se emite y absorbe luz y se aproge él. Para analizar en profundad las
caracteristicas de la luz emitida por diferentesfeis luminosas construimos un espectroscopioascol
(Savall, Domeéenech y Martinez Torregrosa, 2014) paemite obtener medidas cuantitativas de las
longitudes de onda visibles presentes en una iédia©bservamos que los gases a baja presion
sometidos a descargas eléctricas (tubos espeltestéten un espectro discreto, como se observa en |
figura 1, caracterizado por unas frecuencias fijagas e invariables para cada gas, independientem
de la intensidad de la descarga eléctrica, queisfilye sobre la intensidad de la luz emitida.rekacion
entre el espectro emitido y la estructura del atesypues, indiscutible. Y lo légico es empezartpaiar
de inventar un modelo que explique como los atomas simples, los de hidrégeno, pueden emitir el
espectro de la figura 1.

FIGURA 1. Espectro del hidrégeno obtenido con el espectpisascolar. Se puede leer sobre la escala latiahgi
de onda de las lineas espectrales en nanémetnobidrase observa, a nivel cualitativo, la diferande intensidad.
El espectro visible del hidrégeno tiene una culirtea de color violeta y 405 nm de longitud de qrukro su
intensidad es tan baja que es dificil de regismarun espectroscopio escolar.
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A. Elaboracion de un primer modelo que explique etaso mas sencillo de emisién y absorcide
radiacion: los espectros de los gas

Empezamos nuestra investigacion pidiendo a losradsrque recuerden el modelo planetario de atorac
aprendido sobre emisién de ondas electromagné€@dzlel) para elaborar un primer modelo que explidu
espeao del hidrégeno. Puesto que las OEM se producandtulas cargas se aceleran, el movimi
periodico del electron alrededor del atomo debemde@r una OEM de frecuencia idéntica a la
movimiento circular del electron. La presencia dat® frecuecias en el espectro visible nos oblig
admitir que el electron de cada dtomo de hidroégéra en una de cuatro posibles Orbitas, cada erelak
responsable de la emisién de una frecuencia eteagpética, como se muestra en la figura 2. Lasd
espectrales de mayor intensidad se correspondeanctas de mayor amplitud y energia, lo que pued
debido a la existencia de un mayor nimero de atgesibran (y emiten) con dicha frecuer

Onda
emitida

Onda
emitida
Al
Estado 1: Estado 2:
Energia E, Energla E, (mayor que E,)
Frecuencia f,

Frecuencia f, (menor que f,)

FIGURA 2. El electrén emite una OEM cuya frecuenes igual a la frecuencia del movimiento orbital. ©oen el
espectro se detectan 4 frecuencias el electrémdie &tomo debe vibrar con una de las 4 posiblesdneias (aqL
representamos solo 2). La linea roja del espedtropayor intensidad, se dia que hay mas electrones vibrando
esa frecuencia.

Al analizar estas primeras ideas energéticamenterémos que este modelo tiene un proble
mientras el electron orbite emitird radiacion ydmsea energia. Esto le llevara a acercarse al nt
orbitar con mayor frecuencia y variar la frecuerdiala luz emitida (figura 3), y esto no se detectael
espectro del hidrégeno.

m
[N]

FIGURA 3. El electrén ha de perder energia a medida quearradiacion. Esto hara que orbite cada vez ma=a
del nucleo, a mayor velocidad y por tanto con mayocuescia. El espectro emitido deberia contener téak
frecuencias, y no es esto lo que se obs

Llegados a este punto, decimos a los alumnos qtienw uso de lo que establece la fisica clé
para la emision de OEM, el problema no tiene soluci®®m.hecho, la comunidad cientifica se enfren
una crisis profunda al abordar el problema de l&siémy absorcion de radiacion por los atomos,
fundamental que los estudiantes experimenten @uacion de bloqueo para darse cuenta de qut
enfrentamos a la construccion de un nuevo modef rgmpe con la fisica aceptada, a un car
ontolégico profundo (Kalkanis, Hadzidaki y Stravy@003; Hadzidaki, 2008

Esta crisis obligd a explorar hipsis que no tenian cabida en la fisica aceptada kashomento,
asi es como proponemos a los alumnos que debenaavéihgunos alumnos sugieren que el electré
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deberia emitir energia cuando orbita, salvandaoadlpma de la estabilidad del atomo (muchos des ello
lo dicen con ligereza; jcomo si no supusiera unmdroatacion total con la teoria electromagnéticil).
cambio, no encuentran un mecanismo que expliqferaacion del espectro. Se les anima, entonces, a
considerar las hipétesis de Bohr y representarcagso de emisién de radiacién al que hacen refiaren
(figura 4):

«Los electrones de los atomos solo pueden orbitanea pocos estados estacionarios, caracterizados
por una energia fija. En ellos orbitan alrededdmdeleo de acuerdo con las leyes de la mecanica pe
sin emitir energia.

Cualquier cambio en el atomo implica el paso dsttebn de una Orbita estacionaria a otra.

«La frecuencia de la radiacion emitida o absorbidara transicion depende de las energias iniciales
y finales, de acuerdo con la expresjép— E;| = hv, donde Ey E son la energia del atomo en el estado
final e inicial v es la frecuencia y h es una constante.

FIGURA 4. Proceso de emisién de radiacion de acuerdo comifssesis de Bohr. El electron, al hacer una
transicion entre 6rbitas, emite radiacion cuyadescia es proporcional a la diferencia de energiasl 6rbitas entre
las que tiene lugar la transicion.

De acuerdo con este modelo, el electron del atartudidogeno puede orbitar alrededor del protdn sin
emitir energia, pero no en cualquier Orbita sinacamente en aquellas que tienen una energia
determinada. Introducimos asi la IC1, que es ingimdgle para la estabilidad atémica. La existemiga
4 transiciones entre orbitas daria lugar a lasreuéiteas espectrales observadas en su espeatro. Si
embargo, para aceptar el modelo no es suficiemesta explicacion cualitativa, ademas deberiamios s
capaces de interpretar, deducir y predecir valangantitativos empiricos, incluyendo los de las
frecuencias de las lineas espectrales. En parti@dardamos las siguientes cuestiones:

*;COmo interpretar con el modelo que para ionizas l@tomos de hidrégeno sea necesario
iluminarlos con luz de una frecuencia minima de83,@° Hz (ultravioleta)?De acuerdo con la IC3.1, un
cambio de energia en el atomo requiere la absorgi@mision de radiacion de una determinada
frecuencia|E; — E;| = hv). Por tanto, para que el electron pase de estaddigE<0) a estar libre ¥B)
se requerira radiacion de una frecuencia miningui@ 5). Esto nos permite, ademas, determinar la
energia que tienen los &tomos de hidrégeno cuaméstan excitados, que resulta ser de -13,6 eV.

E=0 -
<
D
|,
%% %
U,
(SRS
'90_‘!’0
% 7
CINCH
2%
<% <,
3041“?6‘
A
E1=-13,6eV

FIGURA 5. La radiacién de 3,28-10Hz produce en el hidrégeno una transicién eleitedde 13,6 eV, suficiente
para ionizar el atomo segun los resultados expetates. La radiacion de menor frecuencia o no esrhlma o

produciria una transicién menor, insuficiente pemaseguir la ionizacion. Esto nos permite iderdifiel estado
fundamental del atomo como aquel que tiene unayénde -13,6 eV.
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* . Podemos deducir las frecuencias de las lineassigdctro?Para ello, introducimos la expresion

propuesta por Bohr para determinar la energia sleettados estacionarios del hidrégeno a partir del
estado fundamental (n=1E, = @ calculamos la energia de los cinco primeros estad

estacionarios, analizamos cuales son las posialesitiones y determinamos la frecuencia que ematir
hidrogeno al realizar cada una de ellas. Advertimassolo tres de ellas se corresponden con fre@mgen
presentes en el espectro visible: la transiciortetekbr estado al segundo es la responsable derid@a

de la frecuencia de la linea roja del espectrdelauarto al segundo estado — representada aguta 6

- es responsable de la frecuencia de la linea wa4al transiciéon del quinto estado al segundo es
responsable de la frecuencia de la linea moradmtéasidad de las lineas espectrales se puebeiati

la cantidad de procesos individuales por unidatietepo que las originan, como establece la IC3s3, A
la transicion del tercer al segundo estado se damamayor frecuencia (serd mas probable) que la
transicion del cuarto al segundo estado, y estaallsera mas probable que la transicion del guahto
segundo estado.

¢ ;Por qué no hay mas lineas de diferente color esspéctroidlas frecuencias de las lineas visibles
corresponden a transiciones desde el tercer, cuguimto y sexto estados al segundo (la linea
correspondiente a la transicién del sexto al segwsiado no se observa porque su intensidad es muy
baja), pero también son posibles muchas mas. Rmeglecon esto que deben existir mas lineas en el
espectro del hidrégeno, que no vemos porque ngesjips No son sensibles a sus frecuencias. Buscamos
informacion sobre si el hidrégeno emite mas frecisenque las correspondientes al espectro visible y
encontramos que si lo hace y que, ademas, dichaseficias coinciden con las propuestas por nuestro
modelo. Evidenciamos asi que, desde un determieathido estacionario, un electrén puede hacer
transiciones a cualquiera de los estados de meeogie, y que cada transicion puede tener lugaunan
probabilidad diferente, como recoge la 1C3.2.

=\
E S
_ B p—————— IS
Es=-054eV |— &g
E4=-0,85eV boq’i”@
E3=-1,51eV et
& &
{(\

E2=-3,4eV
E1=-13,6eV

FIGURA 6. La transicion del electréon del cuarto estado éstacio al segundo da lugar a radiacion de 6,16+101
Hz, que corresponde con la linea azul del espectro.

«¢,Cémo explicar el espectro de absorcion, es dicausencia de determinadas frecuencias en la luz
gue ha atravesado una atmosfera de hidrogdbeacuerdo con el modelo propuesto, solo son lesdis
transiciones entre estados estacionarios, esticarglie el &tomo solo puede absorber unas cansidigaie
de energia y, por tanto, radiacion de unas poeasdncias, como se muestra en la figura 7.

\ E
Es=-0,54eV
E4=-0,85eV
E3=-1,51eV
E2=-3,4eV
E1=-13,6eV

FIGURA 7: Al iluminar el hidrégeno con luz de diversas frecadias solo serén absorbidas aquellas que llei@ a
electrones a un estado estacionario de mayor endéagifrecuencias restantes no pueden ser abasrbid
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Este problema también nos permite descartar ldiidaid de transiciones mdltiples por absorciones
sucesivas (IC3.4). Si este tipo de procesos fuatdtlal, los atomos se ionizarian facilmente. Por
ejemplo, los atomos de hidrégeno se podrian iomiaarun haz de radiacién con frecuencias menores qu
3,28x10° Hz, pero dicho fenémeno no se observa experimaetike. El atomo solo puede hacer una
Unica transicién a un estado de mayor energia sirbbr radiacion, y posteriormente emitira energia
hasta regresar al estado fundamental. Las absescgrcesivas son altamente improbables o imposibles
Solo si la temperatura del gas es suficientemeltdehabrd una cantidad suficiente de atomos cuyos
electrones estén en el segundo estado energésie@gdran producir las transiciones correspondiemte
la absorcién de las frecuencias visibles del espelei hidrogeno.

El modelo establecido contempla todas las idea® ckferentes a la cuantizacion de la energiasn lo
atomos (IC1) y a la interaccion entre electroneadyacion (IC3), si bien el concepto de foton tddaw
ha sido introducido. Disponemos asi de un modetoexplica el espectro del hidrégeno, y por extansio
puede explicar a nivel cualitativo el espectro ttesogases. Sin embargo, la comunidad cientifica no
puede aceptar modelos contrarios a la fisica ademiae cuenten con un apoyo experimental tan escaso
lo que exige seguir poniéndolo a prueba. Para giimonemos a los alumnos que analicen los resdltad
obtenidos por Franck y Hertz en el experimentoliwa su nombre.

¢La cuantizacion de la energia en los atomos escaracteristica intrinseca de los mismos o cambia
segln como se interaccione con elld3anck y Hertz bombardearon atomos de mercurio dimier
gaseoso a muy baja presidn) con electrones acetera@ncontraron que si los electrones tenian una
energia inferior a 4,9 eV no se producia ningutefsobre los adtomos del gas. Cuando los electrones
que colisionaban alcanzaban o superaban dichaianéransferian 4,9 eV a los 4tomos de mercurio,
disminuyendo en dicha cantidad su energia tra®liai@. Cuando esto ocurria, el gas emitia luz de
1,61x10° Hz. Aumentando la velocidad de los electrones,omimaron que también se producia
transferencia de energia de un valor de 6,7 eMnasalel valor de 4,9 eV. En ese caso, se obselaaba
emisién de radiacion de tres frecuencias, 0,438 1,18x16°Hzy 1,61x16° Hz, todas ellas idénticas a
las obtenidas por otros procedimientos de excited@los atomos de mercurio.

La fisica clasica no puede explicar este compogataoj ya que en un choque inelastico entre
particulas como atomos de mercurio y electronepusae transferir cualquier cantidad de energia
siempre que se satisfagan los principios de coas&m correspondientes. EI modelo cuantico
introducido para los a&tomos si da cuenta de estebn discontinua de energia, siempre que adrmgam
que los electrones del mercurio se encuentran eestatdo estacionario y que las Unicas transiciones
posibles que se pueden producir corresponden deredcias de energia de 4,9 eV y 6,7 eV. Tras
absorber dicha energia, los atomos de mercurio goueditir radiacion hasta regresar al estado
fundamental, bien a través de una transicion diredbien realizando dos transiciones. Como se mauest
en la figura 8, las radiaciones detectadas sesmwnelen justo con las que emitiria el mercuriongiese
al menos tres estados estacionarios separadoseY4 6,7 eV. Este resultado confirma que la giaer
del &tomo esta cuantizada y que la cuantizaciémasaracteristica intrinseca al &tomo, no depdads
interacciona con radiacién o con otras particulas.

E E
0eV b— 0eV p———o
E,+6,7 eV E,+6.7 eV

E,+4,9 eV

E

1

FIGURA 8. De acuerdo con el modelo cuéntico introducido mdratomo, los atomos de mercurio solo podréan
absorber de los electrones aquella energia quauzradransiciones entre estados estacionarios. lAzlae los
resultados experimentales, el mercurio debe tdmeeros tres estados estacionarios separados pgizde 4,9 eV

y 6,7 eV. Las transiciones posteriores que devaedleatomo al estado fundamental son las respasald las
radiaciones que emite el mercurio.
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Los resultados experimentales obtenidos al andbzaespectros y el experimento de Franck y Hertz
muestran que la luz de frecuenciaproduce sobre los atomos el mismo efecto que daHcplas
(electrones en este caso) con enerpjiasCuando una particula transfiere dicha cantidaérdergia al
atomo, su energia disminuye en esa misma cantBilaé&mbargo, cuando llega una radiacion al atomo de
una frecuencia mayor o menor a la que correspandarna transicion, simplemente no es absorbida. ¢E
posible que la energia de una radiacion esté @aalati(como ocurre en los atomos), formada por
“paquetes indivisibles de energia” (proporcionah drecuencia) y que, por tanto, sélo se absorban |
“paquetes” cuya energia sea igual a la de algut@sdeansiciones electrénicas dentro del atome® &s
el siguiente de nuestros problemas, y para abardprovechamos el fendmeno del efecto fotoeléctrico

B. ¢ Esta cuantizada la energia en la radiacién?

Tras familiarizar a los alumnos con este fenOmemumcretamos nuestro problema en encontrar un
modelo que permita explicar la emision de electsquar parte de un metal: ¢ Qué accion lleva a cabo |
radiacién sobre los electrones del metal que apabaxtraerlos? Abordamos el problema desde una
perspectiva clasica y también haciendo uso del loangntico propuesto:

«De acuerdo con el modelo clasico, los electronemtizior del metal absorberan progresivamente la
energia de la radiacién e irdn aumentando su enkegta alcanzar la energia necesaria para abareona
metal, como se muestra en la figura 9.

E=0

......._.’

FIGURA 9. De acuerdo con el modelo clasico de emision y raliso de radiacion, los electrones del metal
absorberan energia de la radiacion hasta alcememergia necesaria para abandonar el metal (L8 flecha no
representa el movimiento del electrén, solo indiga su energia aumenta.

*De acuerdo con el modelo cuantico, la radiaciordpcoa el cambio energético en el electron
previsto por la ecuaci®E, .6, = hv. Si esta energia es suficiente, el electrén abardoel metal, si
no es suficiente seguird ligado a él, como mudstrigura 10. Si la energia de la radiacion esta
cuantizada y se absorbe en cantidades fijas elioagniergético deberia ser instantaneo, en camhbm, s
energia de la radiacién no esta cuantizada cabgdar& una transicion progresiva, que requiriese un
determinado intervalo de tiempo.

FIGURA 10. La radiacion de frecuencig al ser absorbida por el electrén, produce un caefergético . Si es
suficiente, el electron abandonara el metal. $athacion esta cuantizada el cambio energéticoisstantaneo, en
caso contrario requerira un cierto intervalo dmpe.
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Para poner a prueba los modelos propuestos a timlbipdtesis analizamos sus consecuencias
experimentales y constatamos que solo el modeloticodpuede dar cuenta de ellos, tanto en el aspect
cualitativo como en el cuantitativo. Incorporama@ses$te modo la IC2 a nuestro modelo. En este punto
queremos destacar que, habitualmente, las progusstare la ensefianza del efecto fotoeléctrico
aprovechan este fendmeno para introducir el modaelntico de radiacion (véase, por ejemplo,
Fernandez, Gonzalez y Solbes, 2005; Solbes y Sisaf910). En nuestra propuesta lo tratamos para
poner a prueba el modelo completo de emisién yrakisode radiacion que hemos construido para
explicar los espectros y el experimento de Frandieriz.

Consolidamos el modelo construido revisando y cetapdo la explicacion de los espectros (lo que
nos permite revisar la IC3 en referencia a la auteibn entre electrones y fotones) y constatamesegu
vélido. Seguidamente, analizamos en profundidadriotvos que tenia la comunidad cientifica para no
aceptar la hipétesis del fotén luminoso propuesta finstein y abordamos el estudio del efecto
Compton, presentandolo como una nueva oportunidgmbder a prueba el modelo cuantico y el modelo
clasico de radiacion.

Con este paso, que nos lleva a la conclusion delapidotones existen y se comportan como
particulas (no solo tienen energia, sino tambiémemto lineal), finalizamos la construccién del mode
cuantico de emision y absorcion de radiacién, aewdo a los alumnos que su construccién ha exigido
negar aspectos fundamentales de la fisica aceptasta el momento. Este avance deja, por tanto,
diversos problemas por resolver para recuperaoti@rencia en la fisica. Nos referimos, entre otabs,
establecimiento de un modelo para la luz que parsiiperar la contradiccion que supone tener que
considerarla como onda para explicar algunos heelpgrimentales y como particula para explicar
otros, y al problema de predecir la existencia stados energéticos discretos y estacionarios en los
atomos sin recurrir a introduccionad hocante datos experimentales. Sin embargo, antebalela
estos problemas, debemos aportar mas pruebas mdavmodelo cuantico ya elaborado, utilizandolo
para explicar el comportamiento de algunos matwifflosforescencia) y el funcionamiento de algunos
objetos y aplicaciones cuya existenstadebeal modelo. Se trata de mostrar que la fisica ccgmo es
algo meramente “libresco”, sino que sus aplicadgre y cada vez mas, forman parte de nuestras;vida
aspecto demasiadas veces olvidado (Savall, Doménkietinez Torregrosa, 2013b).

C. Posibles aplicaciones del modelo elaborado

En la secuencia completa (Savall, Doménech y Meztifiorregrosa, 2015) se proponen una serie de
actividades en las que alumnos y profesor debelizvanaualitativa y cuantitativamente el especteo d
diversas fuentes luminosas (laser, bombilla de bajsumo, led, sustancias fosforescentes) y, aplca

el modelo cuantico de emision y absorcion de radiiacdar cuenta de su funcionamiento. Aqui solo
mostramos un ejemplo.

Actividad. Observad el espectro de un LED rojouffaggll) y explicad su funcionamiento.
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FIGURA 11. Espectro emitido por un led que emite luz rojaekeala indica la longitud de onda en nanémetros.
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De acuerdo con el espectro de emisién y usandouac&nE,;, = hv obtenemos que el led emite
fotones cuyas energias se encuentran entre 3,23%18,01x18°J. Debemos, por tanto, contemplar todo
un conjunto de transiciones posibles. Los diagraseda figura 12 dan cuenta de ello.

c4
oF—

Eo+32310" )b
E1 +3,01-10)

E1
Eo B

Eo +3,23:-102)
Eo+3,14-10™)

Eo +3,01-10°J

Eo

FIGURA 12.Los dos diagramas de energia permiten dar cuerltardéiacion emitida. En el primero tenemos una
banda de energia, mientras que en el segundo lsagathmlas. Hay mas hipétesis posibles, como el easpe el
estado de mayor energia sea una linea y el de raeaggia una banda.

D. Necesidad de enfrentarse a las contradiccionesQué son los fotones? ¢ Qué son los electrones?
D.1. ¢, Cual es la naturaleza de los fotones?

Para avanzar en este problema proponemos a latisagtss que analicen los resultados (reales) que se
obtienen en el siguiente experimento: una fuenteirlasa emite radiacion monocromatica hacia una

doble rendija tras la que se ha situado una parftainada por una matriz de células fotoeléctricas)o
se puede observar esquematicamente en la figura 13.

FIGURA 13. Una fuente emite un haz luminoso monocromaticaahana doble rendija. Detras de ella hemos
situado una pantalla que contiene una matriz déastfotoeléctricas (cada cuadrito de la panta@f@esenta una
célula fotoeléctrica).
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Al conectar la fuente de luz y contar la cantidadatones que se detectan en cada una de las placas
fotoeléctricas obtenemos los diagramas de barmsgunuestran en la figura 14 (cada barra repeekent
cantidad de fotones que se ha detectado en catafptaeléctrica). Asi mismo, observamos que:

. Cada placa registra un numero entero de fotones.

. Un mismo fotdn no se registra nunca en dos placas.

. Hay detectores que registran una gran cantidadtdeds y otros que no detectan ninguno.

. Se obtienen los mismos resultados tanto si lanzanua$ios fotones a la vez como si esperamos
a que un fotén sea detectado para lanzar el sighien

FIGURA 14. Diagrama de barras que se obtiene al contar foede que se detectan en cada placa fotoelédtiaga.
placas que registran un gran nimero de fotonesag qtie no detectan ningin foton.

Para dar cuenta de los resultados debemos admitir:

. Que los fotones se detectan como particulas, aaml@muna Unica placa.

. Que los fotones se distribuyen en la pantalla daitana forma que la intensidad de una onda
que sufre interferencias al atravesar la dobleij&nd

Cuando profundizamos y analizamos lo que le ocurada fotdn vemos que hay lugares en los que
la probabilidad de impacto es nula y lugares endijciga probabilidad es elevada. Es mas, los putdaos
alta probabilidad de impacto corresponden a loarkgydonde una onda con una frecuencia igual e la d
la radiacion sufre una interferencia constructir@entras que los lugares de probabilidad nula son
aquellos que se corresponden con la interferenesdrcttiva. Podemos proponer, por tanto, que los
fotones se detectan como particulas, pero miesgrggsopagan lo hacen como ondas. Cuando llevamos a
cabo una medida de posicion, la amplitud de la @meada punto esté relacionada con la probabilidad
de detectar el foton en dicho punto. Esta deberszionda de probabilidad y no una onda que pueda se
detectada simultdneamente en una amplia regidasgeicio, puesto que no ocurre asi sobre la pantalla
De este modo hemos introducido las ideas clavel|G€4.2 e IC4.3. La figura 15 muestra, de manera
pictérica, como se propaga y detecta cada fotén.

-

FIGURA 15. Mientras el fotén se propaga hemos de aceptalogiiece como una onda de probabilidad. Al llegar a
la pantalla es detectado como una particula, cennelyor probabilidad alli donde la onda tiene maymplitud
(donde la interferencia es constructiva).

YExisten células fotoeléctricas que detectan urolfoidn. De 3 a 4 fotones son suficientes pardaeis células de la retina humana.
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No hay nada en nuestra realidad cotidiana quersparte como lo hacen los fotones, y es por ello que
debemos recurrir a analogias con el comportamimias particulas y de las ondas para entender sémo
comportan. Ahora bien, ¢ Hemos de renunciar a cigalganocimiento sobre la posicion del fotén actes
llevar a cabo la deteccién? ¢ Hemos de aceptauguegagacion es meramente probabilistica?

D.2. ¢ Qué podemos saber de la trayectoria de logdoes?

En la escuela elemental nos decian que la luzamaga en linea recta y para demostrarlo alinedbamos
varias cartulinas agujereadas y solo si los agsjgrauestro ojo estaban formando una linea recta
podiamos ver la fuente luminosa. Quizas utilizaadojeros muy pequefios y/o pantallas con detectores
podriamos conocer donde esta un fotén y cual egekcidad (y por tanto saber la trayectoria que
seguira). Proponemos a los alumnos que lleven a e&periencias similares a esta usando un laser y
agujeros muy pequefios.

Cuando realizamos el experimento observamos gapuadtar a una pantalla alejada con un laser se
ilumina una regidn circular pequefia. Si interpongmpa barrera con un pequefio agujero observamos
que la zona iluminada sobre la pantalla se amfijaré 16). Si disminuimos el diametro del aguj&o
zona iluminada de la pantalla se hace aun massx{éigura 17). ¢ Qué podemos decir de la trayectori
seguida por los fotones? Pedimos a los estudigniesnalicen qué sabemos de la posicion y del vecto
momento lineal de los fotones que atraviesan geagu

FIGURA 16. Con un laser apuntamos a una pantalla (una hojapel cuadriculado) que se encuentra a varios
metros de distancia. Observamos un pequefio cidmilloz sobre el papel. Al poner delante del lager ldamina
opaca con un agujero pequefio no se forma el citpidose ha observado antes sino que se iluminaegitan mas
extensa, como se puede ver en la parte inferidat theagen. Si hacemos uso de un orificio mas pegjleefigura de
interferencia cambia, los anillos luminosos deidmrhh estdan mas separados, como se observa eragenntde la
figura 17.

FIGURA 17: Al cambiar el agujero por una mas pequefio (padeiérda) se observa un circulo central muy
luminoso que ocupa una superficie aproximada dea@ritos y unos anillos poco intensos mas alejduioagen
central). En la figura de la derecha se reproddeejuevo, el resultado de la experiencia con étiarigrande: el
circulo central ocupa menos de 4 cuadros y haynayer dispersion de luz en anillos.

Si ponemos una matriz de detectores detras deionfara medir la posicion de cada foton que llega
al agujero obtendremos una distribuciéon de prolutgles de deteccion en una posicidn determinada, X,
como la que se muestra en la figura 18. Estaloistion tiene un valor medio, que coincide con etre
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del agujero (x=0), y una desviacién respecto aaicdlor medio, que representa la dispersién de las
medidas. Hablamos asi de una indeterminacién stitadéen el valor de la posicién de un fotén adies
ser medida.

Probabilidad de deteccion

agujero Desviacién o
Matriz de B =
detectores [

‘ |
Valor medio de
la posicion
(x=0)

FIGURA 18. Al representar la probabilidad de detectar unrfaa cada una de las posiciones posibles (en cada
detector) obtenemos una distribucién de probakibdacaracterizada por un valor medio (el centtaadejero) y
una desviacion a su alrededor (relacionada coadé@ del agujero).

La incertidumbre no se puede reducir utilizandotrimeentos de mediciébn mas precisos. Con
detectores mas sensibles (mas pequefios, por ejepgiiviamos distinguir con mayor precision la
posicidn de un foton en el agujero, pero siempnert®s la misma dispersion respecto al valor medio
antes de llevar a cabo la medida, ya que el fadusde detectar en cualquier punto al que llegada.

Una vez alcanzado el agujero cada fotén se muesia haa de las zonas iluminadas de la pantalla.
Los fotones tienen una mayor probabilidad de in&diel centro de la pantalla (punto mas brillaptp
también tienen cierta probabilidad de incidir erostpuntos, menos luminosos, y ninguna en otros. Po
tanto, la medida del momento lineal de un foton gtraviesa el agujero puede tener un valor entre
diferentes posibles, cada uno de ellos con unardetada probabilidad de ser medido (como muestra la
figura 19). Tenemos, nuevamente, un conjunto déblessmedidas que se distribuye alrededor de un
valor medio y presenta una determinada incertiderebtadistica.

agujero P1
»
> P2
b,
a Ps
Ps
Probabilidad de deteccion Probabilidad de deteccién
Desviacién o Desviacion op
- > - >
1 1
Valor medio de P4 P2 Pz Pa Ps
la posicion Valor medio del
(x=0) momento lineal

FIGURA 19. En la parte superior se representan (de formaeesdfica) los posibles vectores momento lineal que
puede tener un fotdn que se encuentra en el aglj@sozalores mas probables del momento lineale®que llevan

al foton al centro de la pantalla, puesto que esita en la que se detecta una mayor intensidaddsan De manera
similar a lo ocurrido con las posibles posicioneslas fotones (grafica izquierda), las posibles idexidel vector
momento lineal se distribuyen alrededor de un valedio, con una determinada incertidumbre.

Si usamos un agujero mas pequefio, los posiblesegatte la posicién se separan menos del valor
medio (que se corresponde con el centro del agujel@ incertidumbre en la medida de la posicion de
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cada fotén es menor. Sin embargo, observamos qaanialuminosa sobre la pantalla es mas extensa, lo
que indica que los puntos de impacto de los fotepese la pantalla estan mas separados. Estoisignif
que el momento lineal de cada fotén tiene un magongo de valores posibles, una mayor dispersién
respecto al valor medio y por tanto una mayor tiembre, como se muestra en la figura 20.

Probabilidad de deteccion
Desviacion o
- L

Agujero
mas P4
pequefio - »
> P2
b p;
A p,
Ps

Probabilidad de deteccion
Desviacion op
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Valor medio de P1 P2 P3 Ps
la posicién Valor medio del
(x=0) momento lineal

FIGURA 20. Al usar un agujero mas pequefio la incertidumbrdaeposicion disminuye porque los fotones se
distribuyen mas préximos al valor medio (el cemtebagujero). Sin embargo, la incertidumbre en @nento lineal
aumenta: al estar los puntos de impacto en la femtés alejados del centro, los vectores momenéal pueden
estar mas alejados del valor medio.

Podriamos imponer mas obstaculos o restricciongtindeas a conocer, con el mayor detalle posible,
la posicion y el momento lineal de los fotones yeadriamos como resultado que esta conclusion es
general: siempre que reducimos la incertidumbreelenonocimiento de la posicion aumentamos la
incertidumbre en el conocimiento del momento lingaliceversa (IC4.4). Esta relacion entre ambas
magnitudes fue introducida por primera vez porgtd aleman Werner Heisenberg y se conoce con el
nombre de principio de incertidumbre. Matematicaimese expresa de la forma:

h
O'xO'p = E (1)

Dondeo, representa la incertidumbre en la posicidsy, yrepresenta la incertidumbre en el momento
lineal.

Llegamos asi a un modelo para los fotones de riadiapie permite dar cuenta de los procesos de
emision y absorcion (al considerar que los fotase®miten y absorben como particulas, en unidades
completas) y de los fendmenos ondulatorios (alidenar que cada fotdn se propaga como una onda de
probabilidad). Una vez resuelto el problema dealanaleza de la radiacion, abordamos el segundimsde
grandes problemas que se habian planteado aluicircel modelo de emision y absorcion de radiacion:
¢Por qué hay estados estacionarios en el atomo?

D.3. ¢ Por qué hay estados estacionarios en los attsf

Para avanzar en la solucién de este problema inthawbs la hipétesis de de Broglie, de acuerdo aon |
cual los electrones, y en general cualquier pdatice comportan como una onda cuya longitud da ond

viene dada por la ecuacianr= % De Broglie llegé a esta hipétesis después dartraza analogia entre

el movimiento del electron en el atomo y la vibéacide las ondas estacionarias en una cuerda. Si
tenemos una cuerda fija por ambos extremos soltapdbrar con unas pocas longitudes de onda (figura
21), conocidas como arménicos, cada uno de logsti@ne una determinada energia (si mantenemos la
amplitud al cambiar de armdénico). De manera simaaelectron en el atomo de hidrégeno solo puede
orbitar en unas 6rbitas estacionarias, caractex&zgubr el valor de la energia. Si considerasemos al
electron como una onda, en lugar de considerarl particula, podriamos identificar los estados

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Martinez Torregrosa y otros

estacionarios con los arménicos de vibracion pogie las ondas estacionarias, como se muestra en la
figura 21, lo que evita tener que postularlos.

.—/—/__\\-\.

/’\_/
M

e e N

FIGURA 21.En una cuerda que esta fija por los extremos muede formar cualquier onda estacionaria sino sélo
aquellas que tienen una longitud de onda determifiathgen izquierda), y por tanto una energia détedas. Si
consideramos el electron como una onda (derecleagcderdo con la hipotesis establecida, sélo sestables
aquellas “Orbitas” en que se puede formar una esticionaria (representadas en azul); si la ondss mstacionaria
porque no cabe un namero entero de ciclos, lagdrinitpuede existir (en rojo).

Para poner a prueba esta hipotesis debemos disdgian experimento que pruebe el caracter
ondulatorio de los electrones. Una posibilidad asehos interaccionar con obstaculos o agujeros que
tengan un tamafo similar a su hipotética longitadodda y analizar si se producen los fenbmenos de
interferencia propios de las ondas. Al llevar aoc#db experiencia se obtienen los resultados que se
muestran en la figura 22. Constatamos que cadad@ieteja un punto sobre la pantalla, lo que evi@den
que en el momento de su deteccidn se comporta esragparticula. Pero los puntos de impacto se
distribuyen sobre la pantalla mostrando un patemterferencia, que coincide con el esperado paaa
onda que tiene la longitud de onda que prediceda@on de de-Broglie.

270 elecizons

000 etectrons 8

FIGURA 22. Resultados obtenidos al lanzar electrones a trdeésna doble rendija. Los electrones han sido
recogidos sobre una pantalla en la que dejan umaanmuntual. En cada caso ha sido lanzada la eahtig
electrones indicada en la parte inferior izquierda.

Como pasaba con los fotones, la posicién de impamida pantalla esta determinada por la amplitud
de una onda de probabilidad. Esta onda no se detactingun lugar del espacio (puesto que el électr
siempre se detecta en un Unico punto, como pajicpkro determina en qué posiciones hay mayor
probabilidad de detectar cada electrén. Al llevaabo esta misma experiencia con protones, newsrone
iones o incluso moléculas grandes como los fulles€s,) se obtienen siempre resultados similares: los
impactos sobre la pantalla siguen el patrén deferencia esperado para una onda que tiene latlmhgi
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de onda predicha por de Broglie. Debemos congbair,tanto, que las particulas se comportan como los
fotones. Nos referiremos a estos entes (fotondscyrenes, y por extension todas las “particulasf) el
término quantumsConsideramos asi que su comportamiento no se alsdi las particulas clasicas y
que exigen el uso del modelo que acabamos de ubnsdra interpretar los fenédmenos en los que Be ve
implicados. Completamos de este modo la constrnabéd modelo de quantum de Copenhague para las
particulas y unificamos su naturaleza y la dedtarfes (IC4).

Analizamos de nuevo qué podemos saber de la tamgede los electrones. ¢, Cudl es la trayectoria
que sigue cada electron? Para responder afiadireatetkctores, uno detras de cada agujero (figyra 23
De acuerdo con nuestro modelo de quantum, cadadlese propaga como una onda de probabilidad. Al
llegar a los agujeros, la amplitud de la onda ebhaamagujeros es la misma, por tanto tendremos #n 50
de probabilidad de detectar a cada electron enaguajaro. Si se lleva a cabo la experiencia, esjasto
lo que se obtiene.

é D1

FIGURA 23. Los electrones se propagan como ondas. Al alcdaazmmntalla, la amplitud de la onda en cada randij
es la misma. Tenemos, por tanto, un 50% de probabitie detectar al electron en cada rendija.

Ahora bien, cuando no estan los detectores, ladretes que llegan a la pantalla colocada tras los
agujeros se distribuyen formando el tipico patrérinderferencia. Pero al afiadir ambos detectorgsido
se observa es que la figura de interferencia dese@aSegun el modelo de quantum esto se debeea que
electron detectado sigue propagandose como onda, gpdo a partir del punto en el que ha sido
detectado, como muestra la figura 24. Como haynicolfrente de ondas, no se produce interferencia
sobre la pantalla. Asi, ser& mas probable deteatda electron en el centro de una region circular
alineada con el agujero en que ha sido detecteslo.€s lo que ocurre experimentalmente.

)

FIGURA 24. Supongamos que el electron ha sido detectado ppeel orificio de arriba, por lo tanto continta
propagandose a partir de ese agujero. Al llegaa pantalla ya no hay interferencia puesto que no dmala
procedente del agujero de abajo. Afiadir los detestetras de los agujeros ha cambiado el resuiteaio

Debemos concluir, entonces, que el electrén ne tigra posicion hasta que no es medida, no esta en
un agujero o en otro hasta que medimos en quéragasgeencuentra, y si dicha medida no se llevaa ca
la onda de probabilidad “atraviesa” ambos agujeBo®l electron pasase por un agujero en concieto n
habria figura de interferencia. Los resultados ermntales confirman que antes de la medida de
posicién sélo podemos hablar de una onda de pratedies, de los posibles resultados de la medita y
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la probabilidad de obtener cada resultado. Nueveamgrtomo ocurria con los fotones, nos damos al
que no podemos hablar de trayectorias al consiééraovimiento de los quantur

Antes de finalizar, debemos reconciliar el modelaoniticido para los quantums con nue
experiencia cotidiana. Para ello, proponemos a&$bsdiantes que analicen qué le pasara a una b
billar que se mueve a velocidades ordinarias yajuesiesa n agujero. Al calcular su longitud de on
observamos que es muchos 6rdenes de magnitucdinédiiamafio del posible agujero, y esta difere
de tamafios impide que se produzcan fendmenos eeengncia. Solo para particulas muy pequt
(como electnes, atomos o moléculas) se dan longitudes de gmelgpueden sufrir interferencias, |
es0 no observamos el comportamiento cuantico debjesos cotidiano

E. Limitaciones de los nuevos conocimientos y praéihas abierto:

Hemos de destacar que el deto construido para explicar el comportamientola® quantums €
meramente cualitativo. Para adentrarnos en un iestudntitativo debemos encontrar la ecuacioén ¢
onda de probabilidad propia de cada quantum ensitnacion fisica determinada. E«cuacion, que
recibe el nombre de funcién de onda, nos aporta l@dnformacién del objeto (o sistema fisico)
estemos estudiando y permite determinar los pasiddores de las medidas de posicion o0 mom
lineal y su correspondiente probabilideDesgraciadamente, las matematicas implicadas son
complicadas y superan con creces los objetivosrdeusso introductorio y los conocimientos de
alumnos a los que va dirigido este te

Otro problema que ha quedado sin resolver es ehgue refrencia a la estructura del atomo.
fisica actual no habla de atomos con electronesigseriben trayectorias, sino de orbitales: regiatet
espacio en las cuales hay una determinada pratebitle encontrar un electrén al hacer una medi
posicién Para conocer la forma de los orbitales es neicesgolver la ecuacion de onda del electrd
el entorno del ndcleo atomico. Los orbitales sedpuoerepresentar como regiones sombreadas ¢
cuales la intensidad de la sombra esta relaciooaddaprobabilidad de detectar el electron, tal y cc
se observa en la figura 25 (a una region mas osewa@responde una mayor probabilidad de detet
electrén al hacer una medida de posic

FIGURA 25. Representacion del atomo de hidrégeno eestado estacionario de menor energia de acuerdia
fisica cuantica. La zona sombreada representagléarrelel espacio en que es mas probable encorteearon
cuando se hace una medida de posicion. La prottathiés mayor alli donde la sombreémas oscur:

El modelode quantum introducido, a pesar de ser exclusiveeraralitativo, puede ser usado p
explicar el funcionamiento de aparatos tecnoldgexisiales, como el microscopio electrénico, y ¢
fen6menos cuanticos, como la emisidon de particailf@s (consecencia del efecto tlunel) o el carac
probabilistico de la desintegracion radioact

IV. RECAPITULACION

La presentacion del tema de fisica cuantica queokdracho en este trabajo constituye un resume
muestra los grandes pasos que se deben dar pateugonn modelo cuantico de emision y absorciél
radiacién con la suficiente capacidad explicati predictiva para que valga la pena ser ensefiadoos
de destacar que, aunque hemos usado como basedelonmatémico de Bohr para introducir
cuantizacién de la energia en el atomo, el modahsteuido usando diagramas de energia va mas
puede er usado con cualquier otro modelo atémico queetopke la cuantizacién de la ener
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Consideramos que, de este modo, se consigue epitarel modelo atémico adquirido dificulte el
aprendizaje de modelos atémicos mas actuales. isgianevitamos que su validez quede limitada por el
modelo atémico empleado. De hecho, durante el dékkade la secuencia usamos diagramas de energia
para representar su cuantizacibn no solo en el catde hidrégeno sino también en atomos
polielectrénicos (como el helio o el mercurio) eluso en sélidos como metales, semiconductores)(led

y materiales fluorescentes y fosforescentes.

En la seccién dedicada a las aplicaciones del modelemision y absorcién de radiacién hemos
presentado Unicamente el ejemplo del led que duzteja. En la secuencia problematizada completa s
propone un abanico mas amplio que incluye, entaspla deteccion de sustancias en el Sol a hattir
analisis de su espectro, la explicacion del furamaiento de las sustancias fluorescentes y fosfentss
y el analisis de las diferencias entre ambas, &iss de los efectos bioldgicos de las radiaciateslta
frecuencia o la interpretacién cuantica del colia$ piedras preciosas. Aunque no esta contemplado
el tema que se adjunta, en un primer curso untegigise pueden introducir actividades que extiarela
uso del modelo para explicar la conductividad eigeat el funcionamiento de los materiales
semiconductores y otros aspectos relacionadosaceledtrénica cuantica, al menos a nivel cualitativ

La segunda parte de la unidad nos ha llevado arcansn modelo cualitativo de quantum, basado en
la interpretacion de Copenhague, que permite dadaal modelo de emision y absorcién de radiagion
recuperar la coherencia que se habia perdido ableserlo. Respecto a esta segunda parte, debemos
indicar que hemos optado por una interpretacionnuelelo de quantum coherente con el principio de
complementariedad (“entes que viajan como ondas degectan como particulas”) que, de acuerdo con
investigaciones anteriores, es adecuada para el dé/ conocimientos de fisica y matematicas de los
alumnos y no obstaculiza la adquisicion posterier rdodelos o interpretaciones mas avanzadas,
incluyendo el aspecto cuantitativo (Cheong y S@044).

La puesta en practica de la unidad con alumno< die Bachillerato y profesores en formacion y en
activo ha permitido obtener resultados positivos.|& alumnos hemos constatado una mejora en el
aprendizaje y en las actitudes, mientras que eprlifesores destaca una mejora en la comprensita de
fisica cuantica y un aumento del interés en el tgnea su didactica. Esperamos dar cuenta de estos
resultados con detalle en futuros trabajos.
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