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LA MATERIA VA DE ONDA - Desarrollo

1) PRIMERAS TEORIAS

Comenzaremos esta resefia ubicandonos en la Grecia antigua (500 A.N.E. aprox.), donde
los grandes filésofos comenzaron a preguntarse “;Cémo es posible ver?”, es decir, cémo
serd que la vista, a diferencia del tacto, nos permitia conocer la forma, el colory el brillo de
los objetos, pero habiendo una distancia de por medio.

De las respuestas a estas preguntas, podemos rescatar tres corrientes tedricas acerca de la
idea de la vision de los objetos. En ellas, la naturaleza de la luz estaba dada por el tipo de
explicacion del fenémeno de “ver” las cosas:

e La primera hacfa salir la luz del ojo hacia el objeto, como explicacién de la vision.
e La segunda, estaba a favor de la emision que partia de los cuerpos hacia el ojo.
e Latercera, de la escuela platénica, proponia una combinacién de los dos flujos.

Empédocles de Siracusa pensaba que la vista no era mas que tocar los objetos con una
“mano” muy larga. El crefa que de los ojos salian emanaciones que hacfan contacto con los
objetos y recogian su forma. Esta teoria se llama extramision.

Leucipo (¢de Abdera?), en cambio, creia que el acercamiento ocurria en sentido contrario.
Los objetos emitian “algo” que contenia su formay color, y que incidia sobre los ojos, los
cuales no hacian més que captarlo. Esta teoria se llama intromision.

Ninguno de los dos pudo explicar por qué no podian existir estas emanaciones en la os-
curidad, pero coincidian en que estas emanaciones o “rayos” viajaban en linea recta. Esto
permitié a Euclides de Megara estudiar su propagacion usando las leyes de la geometria,
estableciendo las bases de la perspectiva hasta hoy usada.

Platon de Aenas, en su “Dialogos con Teeteto” o “De la Ciencia” (@aprox. 350 A.N.E.) pone en
boca de Sécrates, que “... Cuando el ojo de una partey el objeto de otra se encuentran y han
producido la miraday la sensacién, que naturalmente les corresponde, las cuales jamas se
habrian producido si el ojo se fijara en otro objeto o reciprocamente, entonces, moviéndose
estas dos cosas en el espacio intermedio, a saber, la vision hacia los ojos y la mirada hacia
el objeto que produce el color juntamente con los ojos, el ojo se ve empapado en la vision,

”1

percibe y se hace, no mirada ni visién, sino ojo que ve.
Nota 1

Heron de Alejandria (100 A.N.E., aprox.) avanzé experimentalmente en el estudio del compor-

tamiento de los “rayos” de luz al incidir sobre distintas superficies, considerandolos como las

rectas geomeétricas supuestas por Euclides. Escribié dos tratados sobre Optica: “Catéptrica”

y “Diéptrica”. En el primero, caracteriza la igualdad de los dngulos de incidencia y reflexion

de la luz ante espejos planos. Avanza también sobre la reflexion en espejos curvos. En el

1 Platon: “Didlogos con Teeteto” o “De la Ciencia” (aprox. 350 A.N.E.)



segundo describe la desviacién de la luz -re-
fraccion- al atravesar la superficie que separa
dos medios transparentes distintos (dioptra). Rayo reflejado
Se sabe que desarrolld, en consecuencia, ins-
trumentos hidrdulicos de comando para gra-
duar las posiciones de espejos empleados en
barberias y quiréfanos, para ubicar, ampliar
o concentrar el campo visual.

Normal

Rayo incidente

?=angulo de reflexion 1= angulo de incidencia

Leyes fundamentales de la reflexion

Muchos afios después, se resolvi6 el afiejo debate de extramisién contra intromision. El
encargado de esto fue Al"Hazen, experimentador fisico y anatomista arabe que, al iniciarse
el Siglo XI de N.E., investig6 la reflexion y refraccion de la luz sobre superficies esféricas,
el arco iris, la camara oscura, etc. En su “Libro de Optica”, tomando en cuenta -entre otras
cosas- el hecho de que mirar directamente al sol lastima los ojos, dedujo que los ojos son
receptores y no emisores. También acerté al explicar que un objeto recibe luz del ambiente
y la esparce en todas direcciones. En ausencia de obstaculos, esta luz esparcida se propa-
ga hacia el ojo y le permite a éste percibir el objeto. Si no hay luz, concluye, los objetos no
pueden esparcir naday es por eso que no los podemos ver.

2) RENACIMIENTO DE LAS CIENCIAS

Nota 2

Ademads, le dio expresion matemadtica formal a la técnica -tal vez de Al’Hazen- del “construc-
tor de espejos y lentes”. Con ella, aplicada a espejos y lentes esféricos, se inicia una intensa
produccién de instrumentos dpticos cada vez mds precisos y diversificados. Asi surgen las
lupas, los lentes, anteojos, telescopios, microscopios, prismadticos, etc.

1/f=0-1)Q/r,-1/r,)

René Descartes (S. XVII),
formulaba en su libro “El Espejo concavo Espejo convexo
Mundo” que, tal como
Dios es uno e infinito, la
luz —tanto como el espa-
cio y la materia- es conti-
nua, infinita e indivisible
(no existe el vacio ni exis-
ten los atomos).
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espejos convexos

Trayectoria aparente
de los rayos luminosos
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Antes de la “Revolucién Cientifica” culminada por Newton, se comienza a vislumbrar un
cambio fundamental en la l6gica que relaciona la investigacion empirica y el desarrollo del
pensamiento: se enfatiza el llamado “método experimental”. De esta manera, el Padre Gri-
maldi descubrié el fenémeno de la difraccion de la luz y Hooke declara estar preparado
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para “explicar todos los colores del mundo”,
a través de un dispositivo creado para me- Rayo refractado A
dir el indice de refraccién de los liquidos. En
1676, Olaff Romer, consigue medir la veloci-
dad de la luz.

A finales del siglo XVIl Isaac Newton ensay6
una explicacién de la naturaleza de la luz,
considerandola como si estuviera formada
de pequeiios corpisculos materiales, carac-
teristica basica de lo que se conoce como Como resultado de la refraccién, el objeto
TEORIA CORPUSCULAR o de emisién de par- sumergido parece estar mas cerca de la

- . . superficie del agua

ticulas. El movimiento de estas particulas

podia explicarse por medio de sus leyes de la Mecanica Clasica. Por ejemplo, la luz viaja en
linea recta porque asi es como toda particula viaja de acuerdo a la ley de la inercia, la luz se
refleja en algunas superficies porque las particulas que la forman, simplemente rebotan al
colisionar contra el espejo, segin el principio de accién y reaccion, etc.

Newton también quiso
dar una explicacién de la
refraccion y supuso que ;
la velocidad de las pe- ) Espejo plano
lotitas de luz cambiaba
bruscamente al pasar de
un medio menos denso
a otro mas denso, hecho
que es cierto, aunque se
equivoco al proponer que
aumentaba en el medio
mas denso.

imagen virtual
/_ del balén

3

Para Newton, la intensidad de la luz se correspondia con la cantidad de pelotitas que cru-
zan una superficie determinada por unidad de tiempo. La luz demasiado intensa es dafiina
porque los ojos no pueden soportar la energia que la pelotitas liberan al golpearlos. Por
otra parte, la luz de diferentes colores consistiria en pelotitas de diferentes tamafos, las
mas pequefias correspondientes al color violeta y las més grandes al color rojo. Tiempo
después, los seguidores de Newton explicaron la polarizacién suponiendo que las pelotitas
no son esféricas sino que tienen otra forma geométrica y que un filtro polarizador sélo per-
mitiria pasar por él a las que tienen una orientacién determinada.

Sin embargo, la difraccion seguia resistiendo las explicaciones basadas en la teoria corpus-
cular. Si la luz estuviera hecha de pelotitas que viajan en linea recta, un obstaculo deberia
solamente detener una parte de éstasy la proyeccion de la luz sobre una pantalla consis-
tiria simplemente en una sombra geométrica, como ocurre efectivamente para obstaculos
grandes. Asi, no habia modo de explicar por qué, con obstaculos pequefios, la luz se desvia
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tan notoriamente de su trayectoria recta, ni por qué la luz proyecta sobre una pantalla un
complejo patrén de difraccién.

En 1803 Thomas Young realiza un experimento en el que hace pasar un haz de luz a través de
dos rendijas (muy delgadas) para asi crear dos haces que puedan proyectarse sobre una pan-
talla. Cuando se tapa una de las rendijas, la otra puede iluminar por si sola mas de la mitad de
la pantalla. Cuando las dos rendijas se destapan, los dos haces coinciden en la regién central
y hacen aparecer una serie de franjas iluminadas y oscuras alternantes, llamada “espectro”.

Si la luz estuviera formada de particulas, como defendia Newton, la regién central estaria
siendo golpeada por el doble de pelotitas y por tanto su iluminacién presentaria el doble de
la intensidad que la de las otras regiones. Sin embargo, aunque en esta regién existen zonas
muy bien iluminadas, también existen otras completamente oscuras. La explicacién requeria
abandonar completamente la idea de las particulas y considerar a la luz como una onda.

Huygens propuso interpretar el fenémeno segin el “modelo ondulatorio” en el que la luz es
concebida como un fenémeno oscilante de tipo mecanico, similar al sonido, que requiere
para su propagacion de un “médium” muy particular: el éter, especie de fluido impalpable
que todo lo llena, incluso el vacio, donde la luz también se propaga.

Segln el diccionario de la Real Academia Espafiola: “... la luz es la zona del espectro de ra-
diacion electromagnética que se extiende desde los rayos X hasta las microondas, e incluye
la energia radiante que produce la sensacién de vision...”

En realidad la definicion del diccionario parece muy importante, pero ;estamos compren-
diendo qué nos dice?

En la TEORIA ONDULATORIA de Huygens, la intensidad de la luz se relaciona con la amplitud
de la onda, mientras que los diferentes colores corresponden a valores diferentes de las
frecuencias de las ondas: el color rojo tiene la menor frecuencia de onda, mientras que el
colorvioleta tiene la mayor frecuencia.

Pero ahora la pregunta se convierte en otra. Ya que la longitud de onda de la luz es pequefia
con respecto al tamafio de los objetos cotidianos, jexistirian ondas electromagnéticas con
otras longitudes? Heinrich Hertz consigui6 generar ondas electromagnéticas con longitu-
des mucho més largas (como las de las sefales de radio y televisién) que pueden “sortear”
los obstaculos como sucede con el sonido.



Microondas

Ondas de radio, TV

Luz ultravioleta

Luz infrarroja

104 106 108 1010 1012 1014

Rayos gamma

Rayos X
1016 1018

700 600

Luz visible

Rojo Naranja Amarillo  Verde Azul

550 500

(4.3x10%Hz) Longitud de onda en nm

Violeta

400
(7.5x10%Hz)

Con longitudes de onda un poco mas largas que las del color rojo se encuentran los rayos
infrarrojos, mientras que los rayos ultravioleta tienen longitudes de onda un poco mas cor-
tas que el violeta. Los rayos X y los rayos gamma son ondas electromagnéticas de longitu-
des de onda mas cortas que la luz. Una consecuencia de considerar la luz como una onda
electromagnética era que el éter dejaba de ser necesario. El papel de “medio” se volvié
prescindible, mientras adquirfa importancia ahora el concepto de campo.

Son

Queman tejidos internos

basicamente inofensivas

Mata células de la piel y de tejidos blandos

Produce malformaciones celulares, eventualmente cancer

Segln el principio de Huygens, cuando la luz se encuentra con un obstaculo, cada punto de
éste se convierte en una nueva fuente emisora de ondas que se propagan en todas direccio-
nes, lo que explica sin problemas el fenémeno de la difraccion.
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Interferencia destructiva Interferencia constructiva
de dos pulsos de dos pulsos

Estas nuevas ondas se interfieren entre si, dando lugar al surgimiento de direcciones de pro-
pagacion preferenciales, como las que ocurren en los fenémenos de reflexion y refraccion. Las
franjas espectrales que aparecen en el experimento de Young pueden explicarse directamen-
te como consecuencia de interferencia constructiva y destructiva entre los dos haces de luz.

Parecia serel triunfo de la teoria ondulatoria sobre la corpuscular. Pero una nueva teoria se habria
paso con el descubrimiento de la electricidad. A partir de éste y de la certeza de que el magne-
tismo es generado por cargas eléctricas en movimiento (electromagnetismo), Michael Faraday
imaginé y defendi6 la existencia de un “Campo de Fuerzas”, como una perturbacién del espacio.

Interferencia Interferencia Frente de onda
constructiva destructiva Frente de ondall 1
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Interferencia de la luz al pasar por dos rendijas

Comprobado por James Clerk Maxwell, una carga produce un campo eléctrico y si se mueve
produce también un campo magnético variable que se recrea en una nueva variacién del cam-
po eléctrico... y asi sucesivamente. Ambos, entonces se propagan juntos en lo que seria una
perturbacién electromagnética oscilante. La velocidad con que esta perturbacion del vacio se



propaga a través del espacio resulté ser muy si-
milar a la velocidad de la luz, que ya habia sido
medida en aquel entonces. Conclusion de esta
teoria: la luz es una ONDA ELECTROMAGNETICA.

3) NUEVA CONCEPCION DE LA LUZ

Aparentemente estaba todo resuelto... sin em-
bargo a principio del S. XX, los cientificos co-
menzaron a estudiar ciertos fenémenos que, ni
siquiera la teoria electromagnética de Maxwell
podia inferir. Uno de ellos era el efecto fo-
toeléctrico. En éste, la energia que la luz puede
transferira un electrén depende de su color.

La teoria electromagnética dice que la energia contenida en la luz se relaciona con la am-
plitud de la onda mientras que el color se relaciona con su frecuencia de onda. En ninguna
parte plantea esta teorfa una relacién entre energiay color.

Para resolver el enigma Albert Einstein tuvo que dar un pequefo salto hacia atrasy “subirse
alos hombros de un Gigante”: sefialé que el efecto fotoeléctrico podia explicarse facilmente
si se supone que la luz esta formada por paquetes discretos (de cierta cantidad pequefia)
de energia, a los que llamo “fotones”.

La energia de un fotdn depende directamente de la frecuencia (color) de onda de la luz, de
acuerdo a una relaciéon calculada por Max Planck, en el estudio de la radiacién calérica emi-
tida por un cuerpo negro. Un fotén de luz azul tiene mas energia que uno de luz roja, debido
a su mayor frecuencia de onda.

Para los rayos X y los rayos gamma, los fotones resultan ser altamente energéticos. Por lo
tanto, la energia transferida por el fotén al electrén en el efecto fotoeléctrico dependera del
colorde la luz y no de su intensidad.

Pero esta concepcion de la luz como “granizada de fotones”, reavivaba la teoria de Newton
que asignaba caracter corpuscular -material- a la luz. Después de mucha confusién, se lle-
g6 a la conclusion de que, tanto esta teoria como la ondulatoria, eran necesarias y se es-
tableci6 la TEORIA DE LA DUALIDAD ONDA-PARTICULA, en donde algunas veces pueden
predominar las propiedades de onday otras veces, segln las condiciones de contorno, las
caracteristicas de particula material.

Luis de Broglie llevo esta ambigiiedad un poco mas lejos y planted que si las ondas tenfan propie-
dades de particula, también las particulas debian tener propiedades de onday difractarse -como
ellas- al pasar por las rendijas. Este concepto, luego confirmado en la practica experimental,
llevé al desarrollo de la MECANICA ONDULATORIA, mas conocida hoy como FISICA CUANTICA.
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8. Bar
8.1. Red conceptual

ONDAS 0 PARTICULAS |

I/ EXPERIMENTOS de \I

INTERFERENCIA

1

Autonomia y Superposicion
de Ondas incidentes

J

‘ Adicion de intensidades |

N

‘\1’7

Sometidas a

EN LA EXPERIENCIA DE
doble rendija de YOUNG,
se comprueban:

son fendmenos
que manifiestan:

Produciendo

DIFRACCION

R

Dispersidn y Configuracidn
al atravesar un obstaculo

J

| Patron de distribucion |

4

| UN UNICO espectro caracteristico ‘

J

v

Distintos modelos
interpretativos y explicativos

que se “conjugan” en un

——

Modelo Dual: Cuantico
[ ONDAS Y PARTICULAS |
iii Simultaneamente !!!




8.2. Interferencia por una rendija doble

Esta caracteristica de los altavoces se conoce como directividad, y hace referencia a la
relacion entre la energia acistica. Cuando las ondas procedentes de dos fuentes dife-
rentes (que, por todo lo demds, son idénticas) se superponen en un punto del espacio,
la intensidad de la onda combinada resultante en ese punto puede ser mayor, igual o
menor que la intensidad de cualquiera de las dos ondas superpuestas. A este efecto lo
llamamos interferencia emitida y la direccion en la que se propaga el sonido.

La interferencia puede ser: constructiva cuando la intensidad neta es mayor que las intensi-
dades individuales, o destructiva cuando la intensidad neta es menor que las intensidades
individuales. Como veremos mas adelante, el hecho que la interferencia sea constructiva o
destructiva depende de las fases relativas de las dos ondas.

En principio, cualquier nimero de ondas puede interferir; pero aqui consideramos sélo la
interferencia de dos ondas. Suponemos que cada una de las fuentes de ondas emite, Gnica-
mente, una sola longitud de onda®.

Suponemos también, por ahora, que la relacion de fases entre las dos ondas no cambia con
el tiempo. Se dice que tales ondas son coherentes. Cuando ondas coherentes interfieren, la
intensidad de ondas combinadas en cualquier punto del espacio no cambia con el tiempo. La
coherencia es una condicién necesaria para que ocurra la interferencia.

En general, dos fuentes de luz distintas no pueden hacerse coherentes porque la emision de
la luz por los atomos de una fuente es independiente de la otra. Las crestas y valles de las
ondas que proceden de dos fuentes no mantienen una relacion de fases definidas, se dice
que las ondas son incoherentes.

Por lo general, para llevar a cabo experimentos de interferencia con la luz es necesario dividir
la luz que procede de una sola fuente en dos componentes y tratar a cada componente como
si fuera emitida por una fuente de luz independiente. Si lo hacemos en forma adecuada, pue-
de conseguirse que las ondas interfieran. Mas adelante, consideraremos varios esquemas
para crear una division de la onda de la luz. Aqui consideramos la técnica de hacer pasar
una onda de luz por dos rendijas o aberturas estrechas. El ancho de las rendijas debe ser del
mismo orden que la longitud de la onda de luz. Asi pues, estamos claramente fuera de los
dominios en que se aplica la 6ptica geométrica.

La figura 1 muestra una barrera en la que se han cortado dos rendijas angostas paralelas.
Sobre las rendijas incide un tren de ondas planas de luz como el que puede obtenerse de
un laser. A través de las rendijas pasan proporciones de cada frente de ondas incidente, de
modo que las rendijas pueden considerarse como dos fuentes de ondas de luz coherentes.

1 El caso de fuentes que emiten ondas de varias longitudes de onda puede manejarse al considerar por separado las interferencias de
las longitudes de onda de los componentes individuales.

o
<
o
00
S
3
=
(=1
(1o
o

iA DIDACTICA

| GU

-
~N




o
<<
o
)
o

35
k=

o

©
o
<<
=
[=
U
<C
=]
=)

s
=)
(G}

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

El esparcimiento de la luz al pasar por dos
rendijas, ilustrado en la figura 1, se llama
difraccién. Por ahora nos ocuparemos de
rendijas angostas, de modo que cada una
puede considerarse como una linea de fuen-
tes puntuales de luz, emitiendo cada una las
pequenas ondas de Huygens. Nétese que las
dos ondas pueden superponerse e interferir
alincidir en la pantalla.

Para simplificar el analisis, suponemos que
la distancia D -de las rendijas y la pantalla-
es mucho mayor que la separacién d entre
las rendijas. (Como alternativa, podemos co-
locar una lente entre la rendija y la pantalla
para enfocar la luz emergente sobre la pan-
talla, como veremos mas adelante.)

Cuando observamos la pantalla, vemos
una serie alternante de bandas claras y
oscuras, o franjas de interferencia, que co-
rresponden @ maximos y minimos en la in-
tensidad de la luz respectivamente, como
se muestra en la figura 2. La figura 3 mues-
tra un patrén de maximos y minimos en la
intensidad o interferencia de las ondas en
agua contenida en un estanque o cuba de
ondas. Con base de analisis similares, se
puede comprender la interferencia de las
ondas de luz y de las ondas de agua que
producen méaximos y minimos.

Para analizar el patrén de interferencia,
consideramos que las ondas que proceden
de cada rendija se combinan en un punto
arbitrario P de la pantalla C de la figura 4.

El punto P estd a distancia de r, y r, de las rendijas s, y s, respectivamente. Se traza la linea
52b de modo que las lineas PS,y Pb tengan longitudes iguales. Si d, el esparcimiento entre
las ranuras, es mucho menor que la distancia D entre las ranuras de la pantalla (en la figura se
exagera laraz6n d/D por claridad), S,b es entonces casi perpendiculartantoar, comoar,. Esto
significa que el angulo S1Szb es casi igual al angulo PaO, estando ambos angulos marcados 6
en la figura; de forma equivalente, puede considerarse que las lineas r,y r, son casi paralelas.

Los dos rayos que llegan a P en la figura 4 partiendo S, y S, estan en fase en las rendijas fuente; am-



bos provienen del mismo frente de ondas
de la onda plana incidente. Puesto que los
rayos recorren caminos 6pticos de longitud
diferente, llegan a P con una diferencia de
fase. El nimero de longitud de onda conte-
nido en la diferencia S, b del camino deter-
mina el tipo en interferencia P.

Para tener un mdximo en P, los dos rayos de-
ben llegar a fase, y asi Slb (Slb =d sen 6)
debe contener un nimero entero de longitu-
des de ondas, o sea:

Figura 4.

Sp=mh m=0,12,..,
lo que podemos escribir asi :
d sen8=mA =0,1,2, ..., (maximos) (1)
Nétese que cada maximo arriba de O en la figura 4 tiene un maximo ubicado simétricamente
debajo de O; esto corresponde a usarm =-1, -2, ... en la ecuacién 1. El maximo central se des-

cribe porm =0.

Para minimo en P, los dos rayos deben diferir en fase por un mdltiplo impar de @, para el cual
Slb (=d sen 6) debe contener un niimero semi-entero de longitud de onda, o sea:

dsen8=(M+%) A m=0,1,2, .. (minimos) (2)

Los valores negativos de m dan la posicién de los minimos en la mitad inferior de la pantalla.

8.3. El experimento de Young de la doble rendija

El experimento de Young?, también denominado experimento de la doble rendija, fue
realizado en 1801 por Thomas Young en un intento de discernir entre la naturaleza cor-
puscular u ondulatoria de la luz. Young comprobé un patrén de interferencias en la luz
procedente de una fuente lejana al difractarse en el paso por dos hendijas, resultado
que contribuyé a la teoria de la naturaleza ondulatoria de la luz.
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El experimento de Young sera analizado con detalle y, a continuacion, trataremos la relevancia fisi-
ca de este experimento mediante interferencia-difraccién y sus consecuencias en la fisica cuantica.

2 Thomas Young (1773 - 1829) fue un cientifico inglés. Young pertenecia a una familia cudquera de Somerset donde naci6 en 1773
siendo el mas joven de diez hermanos. Es célebre por su experimento de la doble rendija que mostraba la naturaleza ondulatoria de la
luz y por haber ayudado a descifrar los jeroglificos egipcios a partir de la piedra Rosetta.
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El experimento ha sido considerado fun-
damental a la hora de demostrar la dua-
lidad onda-corpiisculo, una caracteristica
de la mecanica cudntica. El experimento
también puede realizarse con electrones,
atomos o neutrones, produciendo patro-
nes de interferencia similares a los obte-
nidos cuando se realiza con luz, mostran-
do, por tanto, el comportamiento dual
onda-corpUsculo de la materia.

En la figura 6 se muestran las franjas de
interferencia en una rendija doble con
separacién d = 50 A entre rendijas para
tres anchos de rendija diferentes.

Cada rendija en una rendija doble se
divide en N tiras (ver figura 7). En el
limite diferencial, las tiras se vuelven
infinitesimalmente pequefas e infini-
tamente numerosas.

8.4. Relevancia fisi-
ca del experimento
de Young

Aunque este experimento se presenta
habitualmente en el contexto de la me-
canica cuantica, fue disefiado mucho
antes de la llegada de esta teoria para
responder a la pregunta de si la luz te-
nia una naturaleza corpuscular o si, mas
bien, consistia en ondas viajando por el
éter, analogamente a las ondas sono-
ras viajando en el aire. La naturaleza
corpuscular de la luz se basaba princi-
palmente en los trabajos de Newton. La
naturaleza ondulatoria, en los trabajos
clasicos de Hooke y Huygens.

Los patrones de interferencia observa-

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

3 Se trata de un programa “shareware”. Permite utilizarse sin costo como medio de evaluacion del programa.



dos restaban crédito a la teorfa corpuscular. La teoria ondulatoria
se mostré muy robusta hasta los comienzos del siglo XX, cuando
nuevos experimentos empezaron a mostrar un comportamiento que
s6lo podia ser explicado por una naturaleza corpuscular de la luz.
De este modo, el experimento de la doble rendija y sus mdltiples
variantes se convirtieron en un experimento clasico por su clari-
dad a la hora de presentar una de las principales caracteristicas
de la mecanica cuantica.

La forma en la que se presenta normalmente el experimento se
realiz6 en 1961 utilizando electrones y mostrando la dualidad
onda-corpisculo de las particulas subatémicas. En 1974 fue posi-
ble realizar el experimento en su forma mas ambiciosa, electrén a
electrén, comprobando las hipdtesis mecano-cuanticas predichas
por Richard Feynman*. Este experimento fue realizado por un grupo
italiano liderado por Pier Giorgio Merli y repetido de manera mas
concluyente en 1989 por un equipo japonés liderado por Akira To-
nomura que trabajaba para la compafiia Hitachi. El experimento de
la doble rendija electrén a electron se explica a partir de la inter-
pretacion probabilistica de la trayectoria seguida por las particulas.

8.5. Formulacion clasica Figura 8. Acumulacion de

electrones con el paso
del tiempo

La formulacién original de Young es muy diferente de la moderna
formulacion del experimento y utiliza una doble rendija. En el experimento original un estre-
cho haz de luz, procedente de un pequefio agujero en la entrada de la cdmara, es dividido en
dos por una tarjeta de una anchura de unos 0,2 mm. La tarjeta se mantenia paralela al haz
que penetraba horizontalmente, orientado por un simple espejo. El haz de luz tenia un ancho
ligeramente superior al ancho de la tarjeta divisoria por lo que, cuando ésta se posicionaba
correctamente, el haz era dividido en dos, cada uno pasaba por un lado distinto de la pared
divisoria. El resultado puede verse proyectado sobre una pared en una habitacién oscurecida.
Young realiz6 el experimento en una de la Royal Society mostrando el patron de interferencias
producido, demostrando asi la naturaleza ondulatoria de la luz.

8.6. Formulacion moderna

La formulacion moderna permite mostrar tanto la naturaleza ondulatoria de la luz como
la dualidad onda-corpisculo de la materia.

“ Richard Phillips Feynman (1918 - 1988) fisico estadounidense, considerado como uno de los mas importantes de su pafs en el siglo XX. Su
trabajo en electrodinamica cudntica le vali6 el Premio Nobel de Fisica en 1965, compartido con Julidn Schwingery Sin-Ichiro Tomonaga. En este
trabajo desarrollé un método para estudiar las interacciones y propiedades de las particulas subatomicas utilizando los denominados diagra-
mas de Feynman. En su juventud participo en el desarrollo de la bomba atémica en el proyecto Manhattan. Entre sus mdiltiples contribuciones a
la fisica destacan también sus trabajos exploratorios sobre computacion cudntica y los primeros desarrollos de nanotecnologia.
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En una camara oscura se deja entrar un haz de luz por una rendija estrecha. La luz llega a una
pared intermedia con dos rendijas. Al otro lado de esta pared hay una pantalla de proyeccién
o una placa fotografica. Cuando una de las rejillas se cubre aparece un Gnico pico correspon-
diente a la luz que proviene de la rendija abierta. Sin embargo, cuando ambas estan abiertas
en lugar de formarse una imagen resultado de una superposicion de las obtenidas con las
rendijas abiertas individualmente, tal y como ocurriria si la luz estuviera hecha de particulas,
se obtiene una figura de interferencias con rayas oscuras y otras brillantes.

Este patrén de interferencias se explica facilmente a partir de la interferencia de las ondas de
luz al combinarse la luz que procede de dos rendijas, de manera muy similar a las ondas en la
superficie del agua que se combinan para crear picos y regiones mas planas. En las lineas bri-
llantes la interferencia es de tipo "constructiva". El mayor brillo se debe a la superposicién de
ondas de luz coincidiendo en fase sobre la superficie de proyeccion. En las lineas oscuras la
interferencia es "destructiva" con practicamente ausencia de luz a consecuencia de la llegada
de ondas de luz de fase opuesta (la cresta de una onda se superpone con el valle de otra).

8.7. La paradoja del experimento de Young

Esta paradoja trata de un experimento mental, un experimento ficticio no realizable
en la prdctica, que fue propuesto por Richard Feynman examinando teéricamente los
resultados del experimento de Young analizando el movimiento de cada foton.

Para la década de 1920, numerosos experimentos (como el efecto fotoeléctrico) habian
demostrado que la luz interacciona con la materia (inicamente en cantidades discretas, en
paquetes "cuantizados" o "cuanticos" denominados fotones. Si la fuente de luz pudiera
reemplazarse por una fuente capaz de producir fotones individualmente y la pantalla fuera
suficientemente sensible para detectar un dnico fotén, el experimento de Young podria, en
principio, producirse con fotones individuales con idéntico resultado.

Si una de las rendijas se cubre, los fotones individuales irian acumulandose sobre la panta-
lla en el tiempo creando un patrén con un Gnico pico. Sin embargo, si ambas rendijas estan
abiertas los patrones de fotones incidiendo sobre la pantalla se convierten de nuevo en un

L patron de lineas brillantes y oscuras.

iiiEste resultado parece confirmary contra-
decir, simultaneamente, la teoria ondula-
toria de la luz!!!

Por un lado, el patrén de interferencias confirma
que la luz se comporta como una onda incluso si
se envian particulas de una en una.

Mientras que, por otro lado, cada vez que un fotén
de una cierta energia pasa por una de las rendijas el detector de la pantalla detecta la llegada
de la misma cantidad de energia. Dado que los fotones se emiten uno a uno no pueden inter-
ferir globalmente, asi que no es facil entender el origen de la "interferencia”.

La teoria cudntica resuelve estos problemas postulando ondas de probabilidad que deter-
minan la probabilidad de encontrar una particula en un punto determinado, estas ondas de
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probabilidad interfieren entre si como cualquier otra onda.

Un experimento mas refinado consiste en disponer un detector en cada una de las dos rendi-
jas para determinar por qué rendija pasa cada fotén antes de llegar a la pantalla. Sin embar-
go, cuando el experimento se dispone de esta manera las franjas desaparecen debido a la
naturaleza indeterminista de la mecanica cuénticay al colapso de la funcién de onda.

8.8. Condiciones para la interferencia

Analicemos algo méas detalladamente el fendmeno de la interferencia, profundizando algunos
conceptos. Las ondas que producen interferencia han de ser "coherentes", es decir los haces
provenientes de cada una de las rendijas han de mantener una fase relativa constante en el
tiempo, ademas de tener la misma frecuencia —aunque esto Gltimo no es estrictamente nece-
sario— puesto que puede hacerse el experimento con luz blanca®.

Las dos rendijas han de estar cerca (unas 1.000 veces la longitud de onda de la luz utilizada) o en otro
caso el patrén de interferencias sélo se forma muy cerca de las rendijas. El ancho de las rendijas es
normalmente algo mas pequefio que la longitud de onda de la luz empleada permitiendo utilizar las
ondas como fuentes puntuales esféricas y reduciendo los efectos de difraccion por una Gnica rendija.

8.9. Resultados observados

Se puede formular una relacién entre la separacion de las rendijas, s, la longitud de onda A, la dis-
tancia de las rendijas a la pantalla D, y el ancho de las bandas de interferencia (la distancia entre
franjas brillantes sucesivas), x.

A/ s=x/D 3

Esta expresion es tan sélo una aproximaciony su formulacién depende de ciertas condiciones
especificas. Sin embargo, es posible calcular la longitud de onda de la luz incidente a partir
de la relacion superior.

Sisy D son conocidosy x es observado, entonces A puede ser calculado, lo cual es de especial inte-
rés a la hora de medir la longitud de onda correspondiente a haces de electrones u otras particulas.

8.10. Rejillas de difraccion

Una extension l6gica de la interferencia producida por una rendija doble es aumentar el nlimero de
rendijas desde dos hasta un nimero N mas grande.

> Ademas, ambos han de tener polarizaciones no perpendiculares. En el experimento de Young esto se consigue al hacer pasar el haz
por la primera rendija, produciendo una restriccion del frente de onda en dos frentes coherentes. También es posible observar franjas de
interferencia con luz natural. En este caso se observa un maximo central blanco junto a otros maximos laterales de diferentes colores.
Mas alla, se observa un fondo blanco uniforme. Este fondo no esta formado realmente por luz blanca, puesto que si, fijada una posicién
sobre la pantalla, se pone paralelo a la franja un espectrometro por el cual se hace pasar la luz, se observan alternadamente franjas
oscurasy brillantes. Esto se ha dado en llamar espectro acanalado.

o
<
o
00
S
3
=
(=1
(1o
o

iA DIDACTICA

| GU

N
w




Como podemos observar en la figura 9, te-
nemos una rejilla de difraccion idealizada
que contiene cinco rendijas. Se supone
que el ancho a de la rendija es mucho me-
nor que A, si bien esta condicién puede no
lograrse en la practica. También, la distan-
cia focal f sera mucho mayor que d en la
practica; en la figura se distorsionan estas
dimensiones por la claridad.

El patron de difraccién producido por una
Figura 9. rendija (figura 10) con (a) dos rendijasy (b)
cinco rendijas. Podemos notar, que en el
caso de las cinco rendijas, las franjas son
mas definidas (mas angostas) y, entre los
méaximos principales brillantes, aparecen
los méximos de baja intensidad. En la figu-
ra 11 se muestran los patrones de intensi-
dad para los casos (a) y (b).

Unarejilla tipica puede contener N =10.000
rendijas distribuidas en un ancho de unos

Figura 10. cuantos centimetros.

En la figura 12 se muestra una seccion trans-
versal de una rejilla surcada vista por la luz
reflejada. Existe una diferencia de camino de
d sen 0 entre los dos rayos que se muestran.

Un tipo sencillo de espectroscopio de reji-
lla utilizado para analizar las longitudes de
onda de la luz emitida por una fuente s, se
esquematiza en la figura 13, donde G es la
rejilla. La luz proviene de la fuente s que
enfoca por la lente L, sobre la rendija S,
situada en el plano focal de la lente L, La
luz paralela emerge de un colimador C que
incide sobre la rejilla G. Los rayos paralelos
asociados con un maximo de interferencia
en particular que se presenta a un angulo

inciden sobre la lente L,, haciéndolos pasar
por un foco en el plano FF’. La imagen for-
mada en este plano se examina usando un
Figura 12. arreglo de lentes de aumento E (el ocular).

Figura 11.
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Figura 14. Ejemplos de espectros de luz
visible emitida por gases de sodio (Na) y
Figura 13. de mercurio (Hg)

Como podemos notaren la figura 15, los diferentes drdenes identificados por elindice m se mues-
tran separados verticalmente, a efectos de claridad. Tal como se ven realmente no estarian tan
desplazados. La linea central en cada orden corresponde a una longitud de onda de 550 nm. Las
rejillas de difraccion en uso comin hoy dia se disefian para concentrar la intensidad de la luz en
un orden particulary no muestran los patrones simétricos ideales que se ilustran aqui.

Figura 15. El espectro de luz blanca visto en un espectroscopio de rejilla

8.11. Algunas aplicaciones de la interferometria

En la actualidad, es habitual la realizacion de analisis de los espectros de difraccion de la luz
emitida por la combustién o descarga eléctrica en sustancias desconocidas, para obtener
su composicion quimica. También se utilizan las técnicas de la espectrometria en estudios
astronémicosy astrofisicos. En el esquema siguiente se sintetiza el campo de aplicaciones de
esta técnica al estudio de los materiales, los astros, los a&tomos y la energia.
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8.12. Actividades propuestas:
¢La materia... va de onda?

8.12.1. Presentacion

Para presentar la secuencia de actividades sugeridas a docentes, tal vez convenga mencionar
aqui que al comienzo de la elaboracién del guién, cuando proponiamos nombres posibles
para esta pelicula, uno de los favoritos fue entonces: “La materia va... de onda”. Recordarlo
aqui nos parece apropiado ya que expresa con claridad el propdsito principal de la propuesta
didactica que subyace a este material de apoyo a la ensefianza: complejizar la comprensién
de ciertos fenémenos hasta percibir la validez, los alcancesy las limitaciones que son propias
de todas las teorias cientificas. A tal propésito se orientan las actividades sugeridas.

8.12.2. Actividades

Hemos organizado la secuencia de actividades propuestas en relacién con el desarrollo de
distintos “tramos” de la pelicula. En tal sentido, la seleccién toma referencias en los tramos
que detallamos a continuacién:

a) Visualizacion de los fendmenos de interferencia

Para visualizar aspectos empiricos que resultan de la realizacién de este fenémeno, se
puede recurrir al video llamado “Interferencia-interferencia”, que esta contenido en:

http://fisicamodernaexperimental.blogspot.com/search/label/Interferéncia

En él, se muestra claramente como inciden, constructiva o destructivamente, dos frentes
de onda distintos en un mismo punto. Resulta adecuado para identificary destacar la am-
plitud resultante de la onda compuesta por dos incidentes, y para notar su variabilidad (o

no) en ciertos puntos.

Su empleo es recomendado para indagar con mas detalle respecto del modo c6mo se produce
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la interaccién entre dos ondas simultdneamente incidentes en un punto. El momento clave
para esta tematica es el lapso de trabajo que puede abrirse entre el tramo 3y el tramo 4, cuyos
sentidos respectivos son: una presentacién (tramo 3) y una sintesis descriptiva (tramo 4).

La mediacion propuesta entre ellos es la exposicion del video (0:18 minutos) al conjunto de
alumnosy alumnas (grupo-clase) para que, a través de un anélisis de los aspectos empiricos
del fenémeno se pueda arribar a una sintesis mas proxima a la comprension de sus manifes-
taciones singulares y a una explicacion global empleando argumentos conceptuales.

Las preguntas que ayudaran a indagar las nociones propuestas son del tipo:

1. ;Qué ocurre en un punto al que llegan dos frentes de onda simultaneamente?
2. ;Qué aspecto manifiesta la oscilacion del medio (agua) en él?
3. ;Qué caracteristica muestra la amplitud de onda resultante? ;Por qué?

El objetivo de aprendizaje es poder reconstruir, conceptual y graficamente, el tipo de si-
tuacién que experimenta cualquier punto del espacio al que lleguen dos frentes de onda
simultdaneamente incidentes.

Para analizar la composicién geométrica de las posiciones de maximos y minimos del es-
pectro de interferencias, puede explorar la animacién que proporciona el simulador dispo-
nible posteriormente en la misma pagina:

La evaluacion puede consistir en elaborar los métodos y razonamientos pertinentes para
validar (o no) con mayor detalle, los resultados que se obtienen en la simulacién animada
suministrada por:

http://www.walter-fendt.de/phi4s/interference_s.htm
El tiempo estimado de realizacion de la actividad es de un médulo horario (40 a 60 minu-
tos de clase).

b) Visualizacién de los fenémenos de difraccion
La obtencién de espectros de difraccion de luz es bastante dificultosa en las condiciones
usuales del aula y requiere, por otra parte, equipamiento especifico de laboratorio y per-

sonal con cierta experiencia en la operacién de equipos con emisién de luz lasery ademas
con redes o cristales de difraccion.
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En vista de este habitual escollo, proponemos realizar una experiencia de difraccién que
no se produce por el paso de la luz “a través de pequefias hendijas” sino por la reflexién
de la luz ante una superficie provista de una multitud de espejos distribuidos con un pa-
trén regular: si, un disco compacto.
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En la parte central de la pagina ya mencionada hay un video que se titula “Determinacién
de la cantidad de surcos en cada milimetro (radial) de un CD”:

http://fisicamodernaexperimental.blogspot.com/search/label/Interferéncia

Alli se muestra como desde un pequefio emisor de luz laser fijo a una pantalla se obtiene,
por medio de una reflexiéon miltiple en la superficie de un CD, sobre la pantalla que sos-
tiene al emisor, un espectro de distribucion regular de luz reflejada similar al obtenido por
difraccion a través de cristales.

Se identifican en el espectro obtenido sobre la pantalla, zonas de concentracién de luz, mas
0 menos intensas, distribuidas de modo regular en torno al centro de la pantalla, ocupado
por el emisor. Este “patron de difraccion” tiene forma simétrica en cuanto a la distancia que
existe entre cada una de los “puntos iluminados” y en cuanto a los angulos de ordenamiento
en la pantalla, respecto de cualquier direccién tomada en ella como referencia.

Ahora bien, la forma del espectro informa sobre ciertas caracteristicas de la radiaciény sus
dimensiones se relacionan con la frecuencia (color de la luz) y con la distribucién espacial
de las fuentes “secundarias”. Aqui esta nuestro tema: buscamos conocer la densidad de
espejitos en la superficie de un CD.

Conviene, a nuestro entender, organizar la tarea en “pequefios grupos de alumnosy alum-
nas investigadores que puedan reunirse fuera del aulay de la clase a realizar el experimen-
to. Cada grupo dispondra de algtn lasery algunos CD.

Los resultados que obtengan los grupos pueden ser “concordantes” con las caracteristicas
propias del CD y la luz utilizados o pueden ser “discrepantes”. Asi, con los grupos en situacion
“discordante” podremos rehacer la experiencia y los calculos, discutir los procedimientos y
calculos y —seguramente— tornar su situacién en “concordante”. Con ellos y con los demas
grupos de circunstancia “concordante” podemos realizar, ahora, una recoleccion de esos re-
sultados y elaborar en clase una distribucién experimental de valores de las mediciones.

La experiencia, una vez ensayada por la profesora o el profesor, es de relativa “sencillez”
para ella o para él. Pero no es “sencilla” para los y las estudiantes, ya que desde el montaje
del dispositivo, pasando por la toma de medicionesy los calculos auxiliares, y culminando
en la discusion de los resultados obtenidos forman parte de una experimentacion “nove-
dosa” y con relativa “autonomia”.

Claro esta que la experiencia de “determinacién” confirma propiedades conocidas (en
nuestro caso, Ley de Bragg), pero su empleo y utilidad es, en general, desconocido por
los y las estudiantes. Esto puede tornar relevante la experiencia, siempre que el objetivo
de aprendizaje consistente en la visualizacion e interpretacion de espectros luminicos sea
evaluado en términos de obtencién empirica, validacion metodoldgica y justificaciéon con-
ceptual de los resultados obtenidos.
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Esta actividad debe extenderse entre la Gltima parte de una clase, la realizacion y elabora-
cion de la experiencia en pequefos gruposy, luego, la discusion y tratamiento en una nueva
clase. De este modo estimamos que insumira dos clases en el aula y el tiempo de trabajo
“autébnomo” que sea necesario. Sugerimos interponer entre ambas, una clase de consulta.

¢) Visualizacion de las caracteristicas bdsicas del Efecto fotoeléctrico

Recomendamos ahora la realizacion de una actividad de identificacion de variables criti-
cas en la produccion del efecto fotoeléctrico.

Sugerimos a los y las docentes impulsar un relevamiento bibliografico y virtual sobre el tema.
Hay en la red suficiente cantidad de materiales publicados al respecto, una parte de los cuales
es de correcta factura. No desesperar, sino aprovechar esta circunstancia para profundizar la
reflexion sobre la actividad cientifica, en particular sobre la “confiabilidad” de las fuentes.

Es propicio, creemos, ubicar esta actividad luego de exhibir los tramos 1y 2 de la pelicula, para
promover luego el desarrollo de la tarea de relevamiento de fuentes y resefia conceptual, para
cerrar con el tramo 5 de la pelicula. Esperemos de esta actividad, simplemente, una descrip-
cion bien detallada y ampliamente consensuada respecto de las condiciones de produccién
del efecto fotoeléctrico y las relaciones causales que contribuyen a su comprension.

Consideramos que este objetivo de aprendizaje para nuestros alumnos y alumnas estara
cubierto cuando puedan reconstruir en términos correctos todas las fases de ocurrencia
del fenémeno y distinguir en él las relaciones de causalidad. Alentamos a evaluar me-
diante el empleo de alguna animacién (tipo simulador, de profusa existente en la red) de
caracteristicas similares a la presentada en:

http://fisicamodernaexperimental.blogspot.com/2009/04/efeito-fotoeletrico.html
El tiempo estimado para el despliegue de toda la actividad rondaria los 3 médulos-clase
(120 a 180 minutos) mas la actividad de bdsqueda, resefia, resumen y estudio, fuera del
espacio y horario de clase en el aula.

d) Discusién sobre la naturaleza y propiedades de la luz y otras radiaciones... ;Onda o materia?
La actividad recomendada aqui es, basicamente, la de formar grupos que asuman la de-

fensa de alguna de las perspectivas e intenten rebatir las otras, mientras otros grupos
“adversarios tedricos” preparan su polémica con estos.
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La calidad argumental de las defensas, la penetracion de las criticas, la habilidad para
disefar estrategias de accion, la posibilidad de interpretar los distintos puntos de vista de
“otros y otras cientificos”, ponderar su validez, etc., son objetivos de ensefianza. Su eva-
luacién es relativamente facil de realizar mediante la discusién en un “Congreso de Fisi-
ca”, seaen la feria, la exposicion o la jornada de ciencias de la escuela, sea en un “Foro Vir-
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tual” que se despliegue en la Red, y pueda ser recuperado para su edicién y publicacion.

Esta actividad es la menos pautada... puede insumir una sola clase, o convertirse en un
proyecto con un plan de trabajo que abarque el afio lectivo, dependiendo de la amplitud,
profundidad e intensidad que el o la docente quiera conferirle al trabajo. El cierre puede
incluir el tramo 6 de la pelicula.
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