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Prefacio

Con este libro, el cuarto, de la Serie «Fisica para todos» ter-
minamos el examen de los fundamentos de fisica.

:Qué se entiende por esta palabra indefinida «fundamen-
tos»? Ante todo se trata de las leyes principales sobre las
que descansa todo el edificio de la fisica. Su cantidad no es
muy grande, de modo que incluso podemos enumerarlas:
Las leyes del movimiento de la mecanica clasica; las leyes
de la termodindmica; las leyes contenidas en las ecuaciones
de Maxwell que rigen las cargas, las corrientes y las ondas
electromagnéticas; las leyes de la fisica cuantica y la teoria
de la relatividad.

Las leyes de la fisica, al igual que de todas las ciencias natu-
rales, revisten caracter empirico. Llegamos a ellas por me-
dio de la observacion y experimentacién. El experimento
permite establecer una multitud de hechos primarios; la es-
tructuracion de la sustancia a partir de 4tomos y moléculas,
el modelo nuclear del 4tomo, el aspecto corpuscular-ondu-
latorio de la materia... Tanto la cantidad de leyes principa-
les, como la de hechos y conceptos basicos necesarios para
su descripcion no es muy grande, en todo caso, es reduci-
da.

Durante los dltimos decenios la fisica se extendié en tal me-
dida que las personas que trabajan en sus diferentes ramas
dejan de comprender unas a otras apenas la conversacién
rebasa los marcos de aquello que las vincula en una sola fa-
milia, o sea, rebasa los limites de las leyes y conceptos que
forman la base de todos los apartados de la fisica. Algunos
capitulos de la fisica se han entrelazado estrechamente con
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la técnica, con otras ramas de las ciencias naturales, con la
medicina y hasta con las ciencias humanitarias. No es de
extrafiar que se hayan conformado como disciplinas inde-
pendientes.

Es poco probable que alguien discuta que a la exposicion
de las ramas de la fisica aplicada debe preceder el examen
de las principales leyes y los hechos de esta ciencia. Pero
es igualmente evidente que los diferentes autores, en de-
pendencia de su gusto individual y la estrecha especiali-
dad, cada uno a su manera, seleccionaran y compondran el
material necesario para construir la base de la fisica. Y deje-
mos al lector que juzgue sobre una de las posibles varian-
tes de exposicion de estas bases. En los prélogos a les pri-
meros fasciculos ya hemos hablado sobre el circulo de lec-
tores de la serie «Fisica para Todos». Estos libros estan des-
tinados a los representantes de todas las profesiones los
cuales desean recordar la fisica, formar una idea acerca de
su estado, el influjo que ejerce sobre el progreso cientifico-
técnico, asi como su significado para la formacién de la
concepcién materialista del mundo. Muchas péginas de la
serie despertaran el interés de los maestros de la fisica, co-
mo asi mismo de los alumnos que sienten aficién a esta dis-
ciplina. Cabe pensar que los lectores a quienes «infunden
pavor» las formulas algebraicas también encontraran en es-
tos libros algunas cosas interesantes para ellos.

Se sobrentiende que dicha serie de libros no prevé que al-
guien, valiéndose de la misma, estudie fisica. Para esta fina-
lidad existen libros de texto.

Segun el parecer del autor, el libro «Fotones y nucleos» de-
be ensefar a los lectores como actdan las leyes del campo
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electromagnético y de la fisica cuéntica al analizar el com-
portamiento de las ondas electromagnéticas de diferente
longitud. Antes de pasar a la conversacion sobre los nu-
cleos atomicos, el lector se enterard de las nociones de la
mecénica ondulatoria y de la teoria especial de la relativi-
dad. Y después de exponer los principales hechos referen-
tes a la estructura del nicleo atémico abordaremos el te-
ma, que inquieta la humanidad, acerca de las fuentes de
energia en la Tierra. Finalmente, consumaremos nuestra na-
rraciéon con un breve relato sobre la Universo. El pequefio
volumen del libro no da la posibilidad de detenernos en
muchos temas tradicionales. Lo viejo se vio obligado a ce-
der su puesto a lo nuevo.

A. |. Kitaigorodski
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Capitulo 1
Radiacién electromagnética blanda

Contenido:
* Intercambio de energia por medio de radiacién
* Radiacién de los cuerpos incandescentes
* Teoria de la radiacién térmica
* Espectros opticos
* Radiacién de los laseres
* Luminiscencia

Intercambio de energia por medio de radiacién
Denominamos blanda aquella radiaciéon electromagnética
cuyas longitudes de ondas se encuentran, de una forma
aproximada, en el intervalo desde 0.1 hasta 100 um. En este
caso, tenemos que estipular una cosa mas. Hablando sobre
la radiacién blanda tendremos en cuenta las ondas electro-
magnéticas que se originan no debido a los procedimientos
radiotécnicos. Esta estipulacién es necesaria por cuanto em-
pleando métodos puramente radiotécnicos es posible
«irrumpir» en el campo de la radiacién blanda.

Con bastante frecuencia la radiaciéon blanda se denomina
también luminica. Al hacer uso de este término, no se debe
olvidar que la luz visible ocupa solamente un intervalo estre-
cho de longitudes de ondas, que para el ojo humano «me-
dio» se encuentra dentro de los limites de 380 a 780 nm
(0.38a 0,78 um).

Si utilizamos en adelante el término «luz» sera tan sélo en el

amplio sentido de la palabra, puesto que las leyes validas
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para la porcion visible del espectro también son ciertas para
todos los demas representantes de la radiacion blanda.
Cabe recordar también que la radiacién con longitudes de
onda mas cortas que las de la luz visible, lleva el nombre de
ultravioleta, y la con longitudes de onda mas larga se llama
infrarroja.

Ahora podemos pasar al tema del parrafo.

Como ya conocemos, existen tres métodos de intercambio
de calor. Los correspondientes fenémenos llevan el nombre
de conductibilidad térmica, de conveccién térmica y de ra-
diacién térmica. Para investigar el intercambio de energia
que tiene lugar a costa de radiaciéon térmica conviene obser-
var como se comportan los cuerpos que se encuentran en el
vacio (la conveccidn se excluye) a cierta distancia unos de
otros (se excluye la conductibilidad térmica o conduccién de
calor).

La experiencia demuestra que si dos o muchos cuerpos for-
man un sistema cerrado (el lector recordard que esta circuns-
tancia significa la ausencia de intercambio de energia con
los objetos que no entran en el sistema), las temperaturas
de estos cuerpos se igualardn. Cada uno de los cuerpos del
sistema simultdneamente hace las veces de radiador y de
absorbedor. Transcurre un sinnimero de actos de transicién
de los atomos y moléculas desde el nivel méas alto hacia
otro, bajo (en este caso se emite el fotdn correspondiente), y
del nivel mas bajo al superior (el fotén se absorbe). En el in-
tercambio de energia toman parte fotones de todas las
energias o, lo que es lo mismo, ondas electromagnéticas de
todas las longitudes.
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Claro esta que el cuerpo no absorbe toda la energia que en
éste incide. Puede haber cuerpos que en mayor medida di-
sipan o dejan pasar a través de ellos tales o cuales rayos. Pe-
ro semejante circunstancia no cambia el resultado final: el
equilibrio térmico, de todos los modos, llega, tarde o tem-
prano.

La condicién de equilibrio térmico requiere que la relacién
entre la energia de absorcién y la energia de emisién de la
onda de una longitud determinada sea igual para todos los
cuerpos. Este teorema lo demostrd rigurosamente, en 1860,
el fisico aleman Gustavo Kirchhoff (1824 - 1887). Para las
temperaturas diferentes la relacion puede variar, pero si la
temperatura esté prefijada la relacion sera la misma para los
fotones de energia dada.

El teorema resulta ser lo suficientemente claro. Se puede de-
cir que ni siquiera necesita una demostracion. El sentido de
la ley consiste en que el nimero de fotones absorbidos de
la clase dada (es decir, de la energia dada) para el equilibrio
térmico es igual al nimero de fotones emitidos de la misma
clase.

De aqui se infiere la siguiente regla: si el objeto absorbe in-
tensamente cualesquiera rayos, entonces, irradia enérgica-
mente los mismos rayos.

Dicha regla ayuda a predecir las condiciones en que se esta-
blece el equilibrio térmico. ; Por qué bajo la accién de los ra-
yos solares se calentard poco el agua vertida en una botella
con paredes plateadas, mientras que el agua encerrada en
un frasco de vidrio negro se calentara fuertemente? La expli-
cacion es evidente; un cuerpo de color negro absorbe con
intensidad los rayos, su energia se invertird en el aumento
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de la temperatura y el equilibrio térmico se establecera des-
pués de un fuerte calentamiento. En cambio, la superficie
plateada es un magnifico reflector. El objeto absorbe poca
energia, el calentamiento se desarrollard tan sélo a ritmo
lento y el equilibrio se establecera a una temperatura baja.

Y ahora, por decirlo asi, «invierta» el experimento. Llene los
dos frascos de agua caliente y métalos en el refrigerador.
¢En qué caso el enfriamiento serd més rapido? Al calenta-
miento mas rapido le corresponderad el mas rapido enfria-
miento. Cuando se absorbe mas energia, mayor cantidad de
ésta se entrega.

Son muy impresionantes los experimentos con la cerdmica
en color. Si el objeto es de color verde, esto significa que el
casco absorbe todos los colores excepto el verde. Es que el
ojo percibe aquellos rayos luminosos que se reflejan o se di-
sipan por la sustancia. Ahora calentemos el casco hasta in-
candescencia. ;Cémo lo veremos? La respuesta va estéa en la
punta de su lengua: el casco se nos presentara de color vio-
lado ya que el violado es el color complementario a verde-
amarillo. Se dice de un color que es complementario a tal o
cual, si mezclados estos colores dan el blanco.

El término «Colores complementarios» lo introdujo en la
ciencia todavia Newton cuando valiéndose de prisma de vi-
drio descompuso el color blanco en espectro.

Radiacién de los cuerpos incandescentes

Se conoce bien que un trozo de metal sometido al calenta-
miento se pone incandescente, primero al rojo vy, luego, al
blanco. La mayoria de sustancias quimicas no se logra cal-
dear. Estas ya sea que se funden, o bien, se descomponen.
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De este modo, todo lo que exponemos a continuacion se
refiere, principalmente, a los metales.

La circunstancia mas admirable reside en que el espectro de
radiacién de todos los cuerpos caldeados es poco especifi-
co. La cosa consiste en lo siguiente. De la ley principal acer-
ca de los niveles de energia queda claro que el espectro de
radiacién y el espectro de absorcién del cuerpo deben coin-
cidir. Los metales no son transparentes para toda la zona del
espectro de la radiacién blanda. De aqui se infiere que tam-
bién deben irradiar fotones de todas las energias.

También podemos expresarnos de otra forma: el espectro
continuo se origina debido a que en un sistema poliatémico,
los niveles de energia de los atomos se confundieron en
bandas que se recubren. En un sistema de esta indole son
posibles cualesquiera transiciones de energia, o sea, cual-
quier diferencia de energia de los niveles m-ésimo y ene-ési-
mo Ep, - E,, y, por consiguiente, también cualesquiera fre-
cuencias de radiacién y absorcion. En la fig. 1.1 se represen-
ta el aspecto que tiene el espectro de un cuerpo incandes-
cente para varias temperaturas (hemos dado las curvas teori-
cas vélidas para el lamado cuerpo negro).

Figura 1.1

Hay que sefialar que la deduccién tedrica de la forma de es-
ta curva hecha por Planck en 1900 fue el primer paso en el
proceso de institucién de la fisica cuéntica. Para obtener la
coincidencia entre la teoria y el experimento Planck tuvo
que admitir que la radiacion y la absorcion de la luz se pro-
ducen por porciones. Planck no se decidié a hacer el si-
guiente paso, precisamente, a afirmar que es completamen-
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te licito hablar sobre las particulas de luz, o sea, fotones. Es-
te paso lo hizo Einstein en 1905.

Y solamente en el afio 1913 Bohr introdujo el concepto so-
bro la cuantificacién de la energia.

I\/Ia‘x Planck (1858-1947), relevante cientifico alemén que co-
locé los cimientos de la teoria cuantica. Al tratar de hallar la
expresion matematica que describiera correctamente la dis-
tribucién espectral de la radiacién del cuerpo negro, Planck
mostré que semejante formula podia obtenerse introducien-
do en la teoria el “cuanto de accién". Planck conjeturé que
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el cuerpo emite energia por porciones iguales al producto
de cierta constante, que mas tarde recibié su nombro, por la
frecuencia de la luz.

En cuanto a la teoria logica y armoniosa ele la radiaciéon tér-
mica, su formacién debe remontarse al afio 1926.

Al principio, discutiremos la forma de estas curvas, sélo des-
pués hablaremos sobre la teoria. En primer término preste-
mos atencién a que, a medida que aumenta la temperatura,
se acrecienta de modo rapido el drea bajo la curva. ;Qué
sentido fisico tiene el area barrida por la curva de radiacion?
Al construir el grafico semejante al representado en la figura,
se dice que por el eje de ordenadas estd marcada la intensi-
dad de la radiacién para la longitud dada de onda. ;Pero,
qué significa «para una longitud dada de ondan»: se tiene en
cuenta, digamos, 453 nm o 453,2 nm? O bien, ;puede ser
que 453,257859987654 nm? Espero que para el lector esté
claro que, al decir «para la longitud dada de onda» se trata
de un intervalo pequefo de longitudes de onda. Por ejem-
plo, se ponen de acuerdo que éste serd un intervalo igual a
0,01 nm. De aqui deriva que el sentido fisico lo tiene no la
ordenada, sino una columna de 0,01 nm de base. El drea de
esta columna es igual a la energia radiada por las ondas cu-
ya longitud se halla, por ejemplo, en el intervalo desde
453,25 hasta 453,26 nm. Al dividir en semejantes columnas
toda el drea que abarca la curva y sumar sus areas, obten-
dremos la intensidad total de todo el espectro. En este
ejemplo he explicado la operaciéon que los matematicos de-
nominan integracion. De este modo, el area bajo la curva da
la intensidad total de la radiacion. Resulta que ésta es pro-
porcional al cuarto grado de la temperatura.

10
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En la figura, objeto de nuestra discusién, se ve que con el
crecimiento de la temperatura cambia no sélo el area abar-
cada por la curva, sino también tiene lugar el desplazamien-
to de su maximo a la izquierda, es decir, a la regién ultravio-
leta.

La relacién entre la longitud de onda de la luz, en micréme-
tros, correspondiente a la radiacion (absorcion) mas intensa
y la temperatura, en Kelvin, se da por medio de la siguiente
féormula:

2886
Aoy =
T

A temperaturas bajas el maximo se encuentra en la regién
infrarroja. Precisamente debido a esta causa la radiacién in-
frarroja se denomina, a veces, térmica. Un hecho notable es
el que disponemos de instrumentos capaces de «percibir» |a
radiacion térmica emitida por los cuerpos cuya temperatura
es ambiental o, incluso, inferior a esta. La técnica moderna
sabe «ver» en plena oscuridad. La misma capacidad la po-
seen algunos animales. Aqui no hay nada extrafio pues los
rayos infrarrojos, de principio, acusan las mismas propieda-
des que los visibles.

En particular, no se debe olvidar que cualquier animal es
fuente de radiacion. A menudo se dice que se puedo «sen-
tir» en la oscuridad la presencia de una persona. No es cosa
mistica. Meramente, aquel que «siente» posee una percep-
cién aguda de los rayos térmicos.

No puedo prescindir de contar al lector una interesante his-
torieta que demuestra que los rayos térmicos deben tenerse

en cuenta incluso en aquellas ocasiones en que como fuen-

11



Fisica para Todos IV — Fotones y nucleos Kitaigorodski, A. I.

tes de los rayos térmicos figuran cuerpos no calentados, en
la acepcion cotidiana de esta palabra. Varios afios atras me
pidieron que diese mi opinién acerca de los experimentos
realizados por un hombre que se hacia pasar por «mago»
capaz de retener el movimiento de un motor a fuerza de su
voluntad. Mi misiéon consistia en hallar para estos experimen-
tos (a los hechiceros del siglo XX les gusta recurrir a la termi-
nologia seudocientifica dando a estos experimentos el nom-
bro de telecinesia) una explicacién racional.

S

=<4

Figura 1.2

El esquema del experimento se ilustra en la fig. 1.2. En el &r-
bol de un pequefio motor giraba una aleta y ésta, efectiva-
mente, se paraba cuando el kmago» se sentaba al lado de la
caja a la que salia este arbol. Pronto averiglié que cualquier
persona que se sentaba junto a la caja con el motor ejercia
sobre la aleta el mismo influjo. No se paraba el motor como
lo afirmaba el «mago», sino, precisamente, la aleta. De este
modo, resulté evidente que a la fuerza de cohesién del ar-
bol del motor con la aleta se opone cierta fuerza de otro ti-
po relacionada con la presencia del hombre.

12
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Demostré que se puede hacer parar la aleta casi instanta-
neamente si a la pared de la caja se arrima una |dmpara
eléctrica. Quedd claro que el asunto reside en el calor que
irradia el cuerpo humano. Dejé pasar a la caja un chorro de
humo de tabaco con lo cual puse de manifiesto que dentro
de la caja se engendraban flujos de aire debidos a la con-
veccion y dirigidos precisamente de tal modo que impedian
la rotacion de la aleta. Las mediciones precisas evidenciaron
que en el lado de la caja vuelta al hombre se creaba una
temperatura que superaba en un grado, aproximadamente,
la del lado de la caja alejado del hombre.

Cada uno puede percibir los rayos infrarrojos que emana el
cuerpo calentado hasta 60 o 70 °C, si acerca a este la palma
de la mano. Por supuesto, hay que eliminar la conveccién
térmica. El aire caliente sube, mientras que usted aproxima
la palma de la mano desde abajo. En este caso se puede es-
tar seguro de que ha percibido precisamente los rayos tér-
micos.

Antes de despedirnos de los rayos térmicos vamos a expli-
car por qué el paso desde la ldmpara eléctrica de incandes-
cencia con el filamento de carbén hacia la ldmpara moderna
con el filamento de volframio resulté ser un gran progreso.
El quid del asunto reside en que el filamento de carbén pue-
de caldearse hasta la temperatura de 2100 K, mientras que
el de volframio, hasta 2500 K. ;Cual es la razén de que estos
400 K son tan importantes? Esta razén estriba en que la fina-
lidad de una ldampara de incandescencia no es calentar, sino
proporcionar luz. Por consiguiente hace falla lograr una si-
tuacién tal que el méximo de la curva corresponda a la ra-
diacién visible. Como se ve del gréfico, seria ideal disponer

13



Fisica para Todos IV — Fotones y nucleos Kitaigorodski, A. I.

de un filamento que soporte la temperatura de la superficie
del Sol, o sea. 6000 K. Pero incluso el paso desde 2100 ha-
cia 2500 K aumenta la parte de energia que recae en la ra-
diacion visible desde 0,5 hasta 1,6 %.

Teoria de la radiacién térmica

Si el sistema de los cuerpos que irradian y absorben esté ce-
rrado, entonces, el «gas» de los fotones con cuya ayuda los
cuerpos intercambian la energia, debe encontrarse en equili-
brio con los dtomos progenitores de estos fotones, El nime-
ro de fotones con la energia hv depende del hecho de cuén-
tos d&tomos se encuentran en el nivel Eq y cuantos en el nivel
E,. Durante el equilibrio estos nimeros son invariables.

Sin embargo, el equilibrio reviste caracter dindmico por
cuanto se desarrollan, simultdneamente, tanto los procesos
de excitacién, como de radiacién. De cierta manera, ya sea
debido a la colisién con otra particula, o bien, gracias a la
absorcion del fotdn llegado desde fuera, el atomo o el siste-
ma atémico se traslada a un nivel alto. En este estado de ex-
citacion, el sistema permanece cierto tiempo indefinido
(que, habitualmente. se mide en fracciones de segundo), y
luego, se retorna al nivel bajo. Dicho proceso lleva el nom-
bre de radiaciéon espontanea. El &tomo se comporta como
una bolita que se deja retener, con dificultad, en el vértice
puntiagudo de una prominencia de perfil complejo: un so-
plo casi imperceptible, y el equilibrio resulta alterado. La bo-
lita se desliza en un hoyo y, ademas, en la mayoria de los ca-
sos, en el mas profundo, del cual esta puede sacarse tan sé-
lo golpeandola fuertemente. Acerca del &tomo que se desli-
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