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Capitulo 1
FISICA CUANTICA

A finales del S. XIX, la fisica actual poseia dos instrumentos para el estudio de la
materia y la radiaccion electromagnética: la mecanica estadistica y la teoria electro-
magnética de Maxwell. Experimentalmente, el andlisis espectroscopico o el estudio
de las descargas eléctricas sobre tubos de vacio eran utilizados para averiguar la
estructura de los atomos. Sin embargo, la fisica actual se vefa incapaz de explicar
los resultados experimentales obtenidos.

En 1900, Max Planck, expuso una idea innovadora que marco el comienzo de la
Teoria Cudntica: La radiaccion eletromagnética no emitia de forma continua la
Energia, ésta se produce mediante saltos, es decir, la Energia esta cuantizada.

Esta hipdtesis de cuantificacion fue corroborada a lo largo de los primeros anos del S.
XX con resultados tanto tedricos como experimentales (radiaccién del cuerpo negro,
efecto fotoeléctrico y compton,... ). Estos, junto al nacimiento de la teoria ondula-
toria de la materia propuesta por De Broglie, sentaron las bases para el nacimiento
de la mecanica cuantica.

1.1. RADIACCION DEL CUERPO NEGRO

La teoria cinética o cinético molecular de la materia establecié que la temperatura
de un cuerpo era consecuencia del movimiento cadtico de las particulas que lo for-
man. Es mas, cuanto mayor era la temperatura del cuerpo o del sistema, mayor era
el movimiento de sus particulas.

La temperatura de un cuerpo puede ser estudiada a traves de la radiaccion electro-
magnética que emite el cuerpo llamandose a ésta radiacciéon térmica.
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Cuando la luz llega a un cuerpo, parte se re-
fleja y parte se absorbe. La cantidad de luz
reflejada y absorbida depende de la forma de
cuerpo y del material del que estéa construido.
Un cuerpo negro es un cuerpo que absor-
be toda la radiaccion que le llega sin reflejar
nada. Asi, un cuerpo hueco con un pequeno
orificio, de forma que la cantidad de luz que
pudiera salir fuera minima, serfa un emisor
ideal, ya que al calentarlo, irradiaria radiac-
ci6én electromagnética (radiaccién térmica) a
través del orificio.

El estudio espectroscopico de la radiaccion térmica ofrecia unas curvas de distri-
bucién energética en funcién de A imposibles de reproducir teoricamente. Fueron
muchos los cientificos que se pusieron a investigar este fenémeno bajo el paraguas
de la fisica clasica sin lograr resultados aceptables, atin asi, en sus muchas investi-
gaciones fueron marcando distintas leyes que guiarian a la comprension del modelo
del cuerpo negro y del nacimiento de una nueva fisica que revolucionaria toda la
comprension de la materia.

s Ley de Stefan: Describe como la cantidad de energia total emitida por el
cuerpo negro, por unidad de tiempo y de superficie, era proporcional a la
cuarta potencia de la temperatura:

E=oT" o=5,67-10% Jstm2K™*

= Ley de Desplazamiento de Wien: Observd como la maxima emision de
energia se obtenia a menores longitudes de onda cuando aumentaba la tempe-
ratura del cuerpo:

A =C C =cte =0,2897 emK

Ademads, Wien, basandose en la teoria de Maxwell-Boltzman dedujo una ley
que se acercaba a las graficas experimentales a pequenas longitudes de onda
pero no a la totalidad del espectro energético de la radiaccion térmica del
cuerpo negro.

= Ley de Rayleigh-Jeans: Estos cientificos ingleses propusieron un cambio en
el enfoque del problema y partieron del principio de equiparticion de la energia
para obtener un resultado que se ajustaba perfectamente a altas A pero que
sin embargo, producia a pequenas longitudes de onda la conocida catastrofe
ultravioleta. Segiin sus modelos la mayor parte de la Energia se concentraria
en A mas largas y por ejemplo, el Sol no produciria ni IR ni luz visible.
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» Ley de Planck: En 1900, Planck basandose en las expresiones de Wien y
Rayleight-Jeans, dedujo una nueva expresién para la emitancia radiante sin
deduccion tedrica que se ajustaba perfectamente a la curva experimental. A
finales de 1900, utilizando la mecanica estadistica, el electromagnetismo y una
innovadora y revolucionaria idea, dio una explicacion tedrica a la expresion
dedudida anteriormente de forma empirica.

10 b ultravicleta Infrarojo

\ .
v Ley de Rayleigh-Jeans
\ La catdstrofe ultravioleta

Intensidad

0 1.0 2.0 3.0
Longitud de onda A (Um)

1.1.1. LEY DE PLANCK

Fue establecida por Planck cuando estudiaba la luz emitida por la materia al calen-
tarse y condujo al nacimiento de una nueva fisica, la fisica cuantica.

Para Planck la energia de las ondas electromagnéticas no es divisible indefinidamente
sino que se radia en unidades pequenas de energia denominadas cuantos, siendo
la energia de cada cuanto proporcional a la frecuencia de la radiacion. Por tanto,
la radiacion emitida o absorbida por un cuerpo sélo puede ser un numero entero de
cuantos.

C
E=hy=hs
S

Donde h se denomina constante de Planck y tiene como valor h = 6,62 - 1073* Js.
La velocidad de la luz en el vacio es ¢ = 3 - 10® ms~!.
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1.2. EFECTO FOTOELECTRICO

Descubierto por Hertz en 1887 e investigado por Hallwachs, observaron como se
emitian electrones de superficies metalicas cuando incidia sobre ellas luz ultravioleta,
generando de esta forma corriente eléctrica. Las caracteristicas del fenémeno fisico
eran bastante singulares e inexplicables clasicamente:

» La energia de los electrones emitidos es independiente de la intensidad de la
luz incidente.

= La energia cinética de los electrones emitidos es proporcional a la frecuencia
de la luz excitadora, existiendo un frecuencia umbral minima, v, para que se
produzca la emision.

» [os electrones se emiten de forma instantdnea cuando la frecuencia de la ra-
diacion supera la frecuencia umbral, v > vy.

Por tanto, la luz cede energia a los electrones del metal, sin embargo no se emitiran
electrones hasta que se supere una energia umbral vy que se corresponde con el tra-
bajo de extraccién (energia umbral) de los electrones del metal, la energia sobrante
se empleara en aumentar la energia cinética de los electrones extraidos.

Clasicamente, ninguna observacion podia ser explicada. Segun la teoria ondulatoria
la energia de la luz depende de la intensidad de ésta y por tanto, la energia de los
electrones emitidos deberia aumentar con la intensidad de la luz. De igual forma, la
extraccién no podia ser instantanea puesto que dependia del tiempo que actuara la
luz sobre el metal.

Esta experiencia fue explicada en 1905 por Einstein suponiendo que la luz esta-
ba formada por particulas denominadas fotones, cuya energia venia dada por la
hipétesis de Planck, £ = hv, siendo h la constante de Planck.

Luz

Al chocar un foton con un electrén y si la Fotoe|ectrones
Energia del primero era suficiente, el electron O ——|—
era arrancado instantaneamente, indepen-
dientemente del resto de fotones de la luz in-
cidente. La eficacia del choque depende de la
energia de cada foton, asi se explica la energia /A\
umbral y por tanto el trabajo de extraccion V4 %
del metal, W = huy.

FISICA CUANTICA 5



Prof. Jorge Rojo Carrascosa 2° Bach. FISICA

Para Einstein la energia no venia distribuida uniformemente sobre el frente de onda
sino que venia concentrada en pequenas regiones distribuidas de forma discreta a
modo de paquetes o cuantos de luz. Asi, cuando la luz interaccionaba con la materia
lo hacifa como un chorro de pequenas particulas a las que llamo fotones y donde la
densidad de fotones de un haz aumentaba al aumentar la intensidad. La energia de
cada foton era igual al cuanto de energia de Planck.

= Metal A Metal B
Efotén = extraccién + Ec ‘.‘E
g
hv = hvy + E. 5
™
c c 5
e —nl 4B,
A Ao

Voa Voi frecuencia

1.3. EFECTO COMPTON

En 1923, A. Compton observo que al incidir Rayos X sobre una ldmina de grafi-
to, la radiaccion electromagnética dispersada tenia angulos diferentes al original y
longitudes de onda mayor que la incidente. De ahi, que con este nombre se deno-
mina al fenémeno fisico que se produce cuando una radiacién electromagnética de
una determinada longitud de onda choca con una sustancia que tenga electrones en
movilidad.

Electron
El resultado de este choque pro- rebmdc’/
duce que el electron salga despe- e
dido con una cierta velocidad y Fotén if;g::lg: 7 i
que la radiaccién electromagnéti- ipeidents inicial j )

mo en longitud de onda.

ca cambien tanto en direccién co- - V\MWW - @
il X8
i

Foton
dispersado

A=) -\ = L(l — cos )

mocC

Esta experiencia confirmé la teoria fotonica de la luz ya que para explicarla, Com-
pton, aplico las ideas de Planck y Einstein y enfocé el problema aplicando la con-
servacion del momento lineal y de la energia tal y como ocurre en las colisiones
elasticas.
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1.4. ESPECTROS ATOMICOS

La luz o radiaccién electromagnética se propaga en el vacio a una velocidad c¢ igual
a 3-10% m/s. En el espectro visible, el azul posee mayor frecuencia v, y el rojo, la
menor, por tanto recordando la relacién entre frecuencia y longitud de onda, A = 2,
la A del rojo sera mayor que la del azul. En general, el espectro electromagnético
es una ordenacion de las energias de las ondas electromagnéticas. En el diagrama
del espectro electromagnético, [1.7.1] podemos observar la amplitud energética que
tienen estas ondas.

Cuando un elemento, en estado gaseoso, se calienta o se excita por medio de una des-
carga eléctrica, emite una radiacion que constituye su espectro atomico de emision.
Estos espectros atomicos no son continuos, presentan rayas luminosas de frecuencias
distintas separadas por zonas oscuras. Como cada elemento tiene su propio espectro,
éstos sirven para identificar los distintos elementos del sistema periddico.

En los espectro atomicos de absorcion se incide luz blanca sobre el elemento en estado
gaseoso para luego atravesar la radiacion de salida por un prisma que la descompo-
ne en sus diferentes frecuencias. El espectro obtenido en este caso esta formado por
el espectro de la luz blanca pero en el que se intercalan una lineas oscuras que se
corresponden con las lineas observadas en el espectro de emision.

El primer elemento estudiado mediante técnicas espectroscépicas fue el H, en 1885.
Tras laboriosos céalculos, Balmer, concluyo que las frecuencias de las lineas del es-
pectro de emision se correspondian con la formula:

1 1
—R(-—-=
(i)

Siendo n valores enteros mayores o iguales a 3 y R una constante. Sin embargo, los
intentos por deducir tedricamente esta formula fracasaron.

Ademas de los espectros atémicos existen también los espectros moleculares o de
bandas. Las moléculas son més complejas que los atomos, tienen muchos estados
energéticos y dos movimientos, la rotacién y la vibracion. Estos aspectos generan
espectros electronicos, vibracionales y rotacionales.

1.4.1. MODELO ATOMICO DE BOHR

Niels Bohr, en 1913, explico el espectro del atomo de hidrégeno al aplicar la teoria
cuantica de Planck al modelo de Rutherford. La vision de Bohr del atomo se fra-
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guo en una idea, el atomo estaba cuantizado, esto es, s6lo podia tener ciertas
cantidades de energia permitidas. Los postulados de su modelo son:

1. El electrén gira alrededor del nicleo en 6rbitas circulares sin emitir energia
radiante, en ellas los electrones poseen una energia determinada. Al girar el
electrén la fuerza eléctrica se iguala a la centripeta.

62 mv2

Je=fe— - = T
r r
2. Sélo son posibles (o estables) aquellas d6rbitas en las que el electrén tiene un
momento angular, L = mor, multiplo entero de h/27.

h h?
mor=n — —>r=———n?>=aum? con ag = cte = 0,529A
27 4m2me?
Siendon = 1,2, 3, ... se obtienen los radios de las érbitas permitidas. Con n =

1 tenemos la orbita de menor radio, en ella el electrén posee la menor energia
potencial, El estado fundamental (més estable) del hidrégeno corresponde al
electron en la primera orbita.

3. La energia liberada al caer un electron desde una orbita a otra de menor
energia se emite en forma de foton, cuya frecuencia viene dada por la ecuacién

de Planck. AE = E; — Ey = hv.

Si calculamos la energia total del electrén (cinética mas potencial), ésta nos que-
dard en funciéon del valor n:

n
Como podemos ver, el valor de la energia disminuye cuanto menor es el nivel energéti-
co, n. La diferencia entre dos niveles energéticos nos proporciona la energia del fotén

saliente,
1 1
E=R (—2 - —2>
ny o n;

Siendo R, la constante de Rydberg. Esta ecuacion es la misma que calculé Balmer
cuando el electron cae desde una oérbita superior a la érbita segunda, n=2.

Sin embargo, este modelo sélo se pudo aplicar al &tomo de hidrégeno y atomos mo-
noelectronicos, ademas el segundo postulado era méas que arbitrario.

FISICA CUANTICA 8
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Energia de las orbitas y series espectrales

1.4.2. EXPERIMENTO DE FRANCK-HERTZ

La experiencia de J. Franck y G. L. Hertz en 1914, corroboré la cuantificacion
de la materia eliminando la duda existente en el que la propia cuantificacién podia
venir provocada por la misma interaccion entre la radiaccion y la materia y no por
la propia estructura de los atomos.

Asi, en un tubo de vacio que llenaron con vapores de mercurio y que contenia, ademés
del cétodo y el anodo, una rejilla cargada positivamente entre ambos y que atraia
los electrones, estudiaron el choque entre los atomos de mercurio y los electrones.

gas 14.7v

9.8v

F electrons G|
=

4.9v

electric current

1 1 1
] 5 10 15V
V voltage between FG

El analisis de la variacion de intensidad de corriente creado por la ddp aplicada mos-
tro caidas en la I que interpretaron como consecuencia de la perdidad de energia de
los electrones al chocar con los atomos de mercurio. Siendo esta perdida energética
la cantidad exacta para excitar a los atomos del gas de un nivel energético a otro
superior. Ademas, estas coincidian plenamente con las diferencias entre los términos
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espectrales del atomo de Hg.

De esta forma, quedaba patente la cuantificacion de la materia sin que existiera
ninguna responsabilidad por parte de la radiacciéon. Por este descubrimiento, los
fisicos alemanes recibieron el premio Nobel en 1925.

1.5. HIPOTESIS DE DE BROGLIE

En 1924, Louis de Broglie en su tesis doctoral, propuso que esta dualidad onda-
corpusculo de la luz era extensible a cualquier particula material. Utilizando la
ecuacién de Planck, £ = hv, y de Einstein, E = mc?, se obtendria la onda que lleva
asociada el electrén.

siendo m y v la masa y la velocidad del electron y p el momento lineal de la particula.

1.6. MECANICA CUANTICA

Confirmada la hipétesis de De Broglie (dualidad onda corptsculo) para los electro-
nes, Erwin Schrédinger (1926) desarrollé la mecdnica ondulatoria para el estudio del
comportamiento de los electrones en los atomos, lo que dio lugar, junto a las aporta-
ciones de Werner Heisenberg y Paul Dirac, a la mecanica cuantica. La ecuacién de
Schrodinger describe el comportamiento y la energia de las particulas subatémicas y
es similar a las que se utilizan en mecéanica para el estudio de las ondas estacionarias
pero teniendo en cuenta la naturaleza dual del electron, ya que, junto a la masa
del mismo aparece la llamada funcién de ondas, ¥, que puede considerarse como la
amplitud de la onda electrénica.

Su resolucion da lugar a una serie de funciones de onda ¥, cuyo cuadrado da las pro-
babilidades de distribucién de los electrones, para los diferentes niveles energéticos
que se denominan orbitales atémicos.

Para que una onda sea estacionaria la longitud de la érbita debe ser multiplo entero
de la longitud de onda electrénica, esto es,

2mr = nA sabiendo \ = — = i
P mu

Una onda en mecanica se describe mediante la ecuacién de ondas, asi, para una onda
monodimensional:
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N\

mm
Cirgunfenencia = 2 longitudes de onda Circunferencia = 8 longitudes de onda

-

&~

e
Circunferencia = 4 longitudes de onda Circunierencia = n® fraccionario de longi-
tudes de onda. Orbita imposible o prohibida

Figura 1.1: Ondas electrénicas estacionarias

PV An? P Ar
PR v i R e

1
Teniendo Er=FE,+ E, — §mv2 =Er—F,

AU 81im

L 2 T E-V)U =

=+ hQ( V¥ =0
HU = BV

La solucién de ¥ depende de ciertos niimeros enteros (niimeros cuanticos) y como
la expresion que da la Energia también viene en funcion de niimeros enteros, resulta
que la energia esta cuantizada, siendo permitidos unicamente ciertos valores. Por
tanto, la solucién de la ecuacién de Schrodinger aparece como una funcién de onda,
P, que no depende de la posicion ni de la velocidad exacta del electrén. En cambio,
|\I/|2, da la probabilidad de encontrar el electrén en un lugar determinado. En el
ambito microscopico, el conocimiento es probabilistico.

1.6.1. NUMEROS CUANTICOS

Para describir los orbitales atémicos se utilizan tres nimeros cuanticos, n, [, m;, es
decir, cada trio de estos nimeros representa un orbital. Las caracteristicas de cada
nimero cuantico son:

= Niumero cuantico principal, n, puede tomar valores 1,2,3,. .., representa el
nivel energético donde se encuentra el electron y el tamano del orbital. Cuanto
mayor es n, el electron tiene mayor energia y es més facil arrancarlo, ya que
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la region de mayor densidad electronica se encuentra a mayor distancia del
nucleo. Estos niveles se corresponden con las capas estudiadas el ano pasado,
n=1—capa K, n =2 — capa L, n = 3 — capa M,.... El nimero de
orbitales situado en un mismo nivel energético es igual a n?.

= Nimero cuantico azimutal o secundario o de momento angular, [,
toma valores desde 0,1,2,...,(n-1). Representa la forma del orbital y el subnivel
energético en donde esta el orbital, su valor se representa mediante letras, [ = 0
(orbital s (sharp)), { = 1 (orbital p (principal)), I = 2 (orbital d (difuse)), [ = 3
(orbital f (fundamental)),.... Este tipo de notacién se conoce como notacién
espectral.

= Niumero cuantico magnético, m;, describe la orientacion del orbital en el
espacio y puede tomar los valores —[, —{+1,...,0,...,l—1,[. Para cada valor
de [ existen (20 4 1) valores de m;. Los orbitales con igual n y [ se dice que
estan degenerados, esto es, que tienen igual Energia. Ver diagrama de orbitales
atémicos con n=3, [[.7.2]

Con el desarrollo de las técnicas espectroscépicas, se observé como se desdoblaban
las lineas espectrales de un atomo al introducirlo en un campo magnético (efecto
Zeeman). Su estudio dio lugar a otro nimero cuantico correspondiente al giro del
electron sobre su propio eje denominado ntimero cuantico de spin, m,. Los valo-
res que puede tomar son +1/2 y -1/2. Por tanto, el niimero méaximo de electrones
por nivel es 2n2.

1.6.2. PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE

Este principio enunciado por Heisenberg en 1927 provoca la incertidumbre mecanica
a nivel microscopico. Al estudiar cualquier fenémeno mecanico en el macrocosmos
podemos deducir y describir la trayectoria, esto es, conocer la posicion y la veloci-
dad de manera exacta y simultanea. Sin embargo, en el microcosmos para deducir
estas variables hay que observar los electrones o las particulas de estudio. Cuando
se realiza esto, de igual forma que cuando uno mira en el microscopio para ver una
célula, se tiene que utilizar herramientas apropiadas, en estos casos se emplea luz de
longitud de onda menor que las dimensiones de la particula.

Como hemos visto por el efecto compton, al iluminar con luz un electrén, los fotones
pueden chocar contra la particula y alterar la velocidad o la posicién de ésta. Por
tanto, la determinacion simultanea y exacta de la posicién y velocidad, esto es, la
trayectoria, es imposible.
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De esta forma, el modelo de Bohr o su actualizaciéon por Sommerfeld era inviable.

El principio de incertidumbre demuestra este hecho, pero no sélo para la posicién

y la velocidad, sino para cualquier par de variables mecéanicas conjugadas como el
tiempo y la energia.

Ax - Ap >

O St NS

AFE - At >
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1.7. ANEXOS
1.7.1. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Las radiaciones electromagnéticas estan formadas por ondas y estds tienen una
energia determinada. La distribucién energética de todas las ondas se conoce con el
nombre de espectro electromagnético. El rango energético es muy amplio y se suelen
distinguir distintas zonas dentro de él.

Espectro visible por el hombre (Luz)

l400nm [450nm  [500nm  |550 nm 600nm |650nm |700 nm

t
| Rayos X [uw- Infrarroia Radar UHF Onda media Frecuencia
Gamma WHE Onda corta  Onda larga extrembdanesite

baja
Radio

b— Microondas —

1fm 1pm 14 inm ipm imm 1lcm im 1km 1 Mm

gitud
de onda (m)

22 19 18 17 15 13 11 n 7 4

T
10 10% 1w* 10 1w 10 10" 10 10¥ 1" 10" w' ' 1w 1w' W W' 1w w
(1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz) {1 Glga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kile-Hz)

Freguencia (Hz) 10 g2 10

1.7.2. ORBITALES ATOMICOS

La forma, geometria y orientacion para los posibles orbitales del nimero cudntico
principal n=3 quedan representados en la siguiente figura. Podemos observar la
forma esférica del orbital s, las lobulares de los orbitales p y d y ademas, la direccién
espacial de estos ltimos.

The third shell
(n=3)

3s

s subshell

p subshell d subshell
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1.8. PROBLEMAS RESUELTOS

1. Una radiacion de 300 nm que incide sobre una lamina de cinc es capaz de
provocar la emisién de electrones con una energia cinética de 9,9 - 10729 J.
Determina la frecuencia y energia umbrales (en Julios y en eV). Datos: h =
6,62-1073* Js
Es una aplicacién directa del efecto fotoeléctrico. La energia de la radiacién
incidente se invierte en arrancar los electrones del Zinc y en adquirir los elec-
trones una cierta energia cinética. Hallamos la energia de la reaccién incidente
mediante la ley de Planck,

E:hy:h§:6,62-10_19J

el calculo de la energia y frecuencia umbral viene dado por la resta,

Efotén - Weztraccién + Ec = Wemtraccién = Laumbral — 57 63 - 10_19 J

Para hallar la energia en electronvoltios tan solo tenemos que realizar el corrs-
pondiente factor de conversién entre Julios y eV,

1eV

Eumra: '1719 -
prot = 5,63 1075 g gm0

=2,96 eV

Por ultimo, calculamos el valor de la frecuencia umbral con la teoria de planck,

Eum ra
Vumbral = hb l = 8, R 1014 Hz

2. Dados los valores de nimeros cuanticos: (4,2,3,-1/2); (3,2,1,1/2); (2,0,-1,1/2);
y (1,0,0,1/2):

a) Indique cuédles de ellos no estan permitidos.

b) Indique el orbital en el que se encontrarian los electrones definidos por
los valores de los niimeros cudnticos permitidos.

a) Para resolver este apartado hay que tener en cuenta las reglas de seleccién
de los ntimeros cuanticos. Asi, teniendo en cuenta que el valor de n =
0,1,2,..,1=0,1,2,....n—1,my =—1,...,0,...,+] y que my, = i%,
tenemos que para los cuartetos dados, el primero y el tercero no cumplen
con las reglas y por tanto, no estan permitidos.
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b) El orbital en el que se encuentra el electrén para el segundo cuarteto es
el 3d; y el del cuarto, el 1s. Recordar que el orbital esta definido por los
tres primeros nimeros cuanticos, los cuales dan la energia del orbital, la
forma y la direccion.

3. Una radiacién verde monocromaética de longitud de onda 570 nm incide so-
bre un atomo de hidrégeno. Calcula la energia de un fotén y de un mol de
fotones. Compérala con la de las transiciones electrénicas responsables de
la primera y segunda lineas de Balmer. Datos: h = 6,62 - 1073 Js; Ny =
6,023 - 10% fotones/mol; Ry = 2,18 - 10718 J.

Mediante la Ley de Planck calculamos la energia del foton y la de un mol,

E=hv= h§ —3,48-107° J/fotén = By =2,1-10° J/mol

Las primeras transiciones de Balmer se corresponden con las transiciones
electrénicas que van desde la 6rbita n=3 a n=2 (primera linea) y n=4 a n=2
(segunda linea). Calculando la energia de estas lineas,

1 1

% ﬁ) =3,03-107"

1 1
FEy.0= Ry (ﬁ — 4—2) =4,09-107"°

observamos que la energia del fotén que incide sobre el hidrégeno estd com-
prendida entre ambas lineas.

4. Al someter electrones a una diferencia de potencial de 4 - 10* se consigue
acelerarlos hasta alcanzar una velocidad de 4,32 - 10% km - h~L.

a) Calcula la longitud de onda de los electrones.

b) La imagen obtenida, jse verd en color? ;Por qué?
Datos: h = 6,62 -1073* Js:m, =9,1-1073! kg.

a) Haciendo uso de la hipdtesis de De Broglie que relaciona la cantidad de
movimiento de un cuerpo material con la onda asociada a ese movimiento,

h
A=—=06,06-10"1" m = 60,6 nm
muv

Donde la velocidad se ha llevado a unidades del sistema internacional.

FISICA CUANTICA 16



Prof. Jorge Rojo Carrascosa 2° Bach. FISICA

b) La longitud de onda hallada no cae dentro del visible, se encuentra dentro
del rango de luz ultravioleta, por tanto, no se vera la imagen en color.

5. Un radar de trafico mide la velocidad de un vehiculo de 1000 kg, que resulta
ser de 25,10 m/s. i la incertidumbre en el valor del momento lineal es del 1%,
,qué incertidumbre cabe esperar en el valor de su posicion?

Para hallar la incertidumbre en la posicion habra que aplicar el principio de in-
determinacion de Heisenberg. Primero hallamos la incertidumbre del momento
lineal teniendo en cuenta su incetidumbre:

p=muv = 25100 kgms™' = Ap=yp-0,01 =251kgms"

ApAx > h = Ax:£%4-10_37m
Ap

Donde h = % Como podemos observar, los efectos cuanticos no son aprecia-
bles en el mundo macroscopico.
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