isica cuantica

Actividades del interior de la unidad

1. Calcula la temperatura de un hierro al rojo vivo para el cual A, = 2,1 um.
Para calcular la temperatura que solicita el enunciado, aplicamos la ley del desplaza-
miento de Wien:

2,896 - 107 m - K

A

Al sustituir el valor de la longitud de onda para la que la energia radiada es maxima,
Apmars SE€ Obtiene:

T Ay =2,896-10°m - K — T'=

madx

max»
_ 2,89 -10°m - K
2,1-10°m

T =1379K
2. Razona si es correcta la afirmaciéon: «Un cuerpo negro tiene ese color a todas
las temperaturas». Indica cual sera el color de un cuerpo negro a 5000 K.

La afirmacion no es correcta; el cuerpo negro emite radiacion que puede ser visible a
determinadas temperaturas.

Si aplicamos la ley del desplazamiento de Wien, obtenemos la longitud de onda de la
radiacion emitida a 5000 K:

103 m -

2896107 m - K

= Mo = 5000 K

=5,79 - 107 m = 579 mm
La longitud de onda obtenida corresponde al color amarillo-verdoso.

3. Calcula hasta cuanto debe subir la temperatura de un cuerpo negro, inicial-
mente a 20 °C, para que emita el triple de radiacion térmica.

De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann, la energia total que un cuerpo negro ra-
dia por unidad de tiempo y superficie es directamente proporcional a la cuarta po-
tencia de su temperatura absoluta:

PG g
RS(ST

Por tanto, la energia emitida a la temperatura 77 = 20 °C = 293 K sera:
R =6-T/=567 -10°W -m? -K* (203 K)*=418 W - m?

La temperatura, 7,, a la que emitird el triple de radiacion térmica, R, = 3 - R,, sera:

4 4 4
R ‘R 418 W - m?
R2=(5~T24—>T2=1’—2=\j3 1:\/ 3418 W - m - 386 K
o o 56710 W - m? - K*

Esta temperatura, expresada en grados centigrados, corresponde a:

t=1T-273=386-273=113°C
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4. ;Qué frecuencia tiene la luz cuyos cuantos de energia son de 2,5 eV?

La energia de los cuantos de luz, expresada en la unidad correspondiente del S.I., es:

1,602 - 10°] o
oy S 4005101

De acuerdo con la hipétesis cudntica de Planck, tenemos:

E=25¢V-

E 4005 107

E=b-f = /=% = 6626 -107] s

= 6,04 - 10" Hz

5. Calcula la frecuencia de la radiacion incidente sobre un metal de frecuencia
umbral f;, = 10" Hz, sabiendo que los fotoelectrones arrancados tienen una
energia cinética maxima de 2,15 eV.

La energia cinética maxima de los fotoelectrones arrancados, en unidades S.1., es:

1,602 - 1079 ]

(Ec)mdx = 2715 GV : 1 ev

= 34441079

El valor del trabajo de extraccion, W,, es:
W,=h-f,=060626-102"] s 10" Hz = 6,626 - 1077 ]

De acuerdo con la ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico, la expresion que
permite calcular la frecuencia de la radiacion incidente resulta:

B ¥ W, 3,444 - 109+ 6,626 - 1077 ]
N b N 6,626 - 10731] - s

i = 1,52 - 10" Hz

6. Sobre un metal de frecuencia umbral f, = 2 - 10'% Hz se hace incidir una radia-
cion de longitud de onda A = 10”7 m. Calcula la funcion trabajo, la energia ci-
nética maxima de los fotoelectrones y el potencial de frenado.

La funcioén trabajo, o trabajo de extraccion, es:
W,=h f=6626-10%] 52104 Hz = 1,325 - 10"
La energia cinética maxima de los fotoelectrones arrancados del metal la obtenemos a
partir de la ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico:
(Ec)mdx =bh f_ ‘/Ve [1]
donde fes la frecuencia de la radiacion incidente, cuyo valor es:

._2_3-108m-s‘1_ s
S=x =T s "2 10PHz

Por tanto, de acuerdo con [1]:
(B = 6,626 - 10 ] -5+ 3- 105 Hz— 1,325 - 10719 ] = 1,855 - 10718 ]

que, expresada en eV, resulta:

1eV

= . —18 -
(Ec)mdx 15855 10 J 1’602 . 10—19J

= 11,58 eV

El potencial de frenado, V, es:
(Ec)mdx _ 15855 ) 10718.]
e 1,602 - 107 C

(Ec)mdx =e- I/0 - I/0 = = 11,58 Y
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7.

10.

Un haz de rayos X de 0,35 nm es dispersado por efecto Compton. Calcula la
longitud de onda de la radiacion secundaria medida a un angulo de 80° en re-
lacion con la radiacion incidente.

Segin la expresion del efecto Compton, la longitud de onda de la radiacion secundaria es:

o=+ b
m,- C

e

- (1 - cos ©)

6,626 - 103 ] - s _
9,11 - 107" kg - 3 - 10° m/s
=352-10"" m = 0,352 nm

A =035 -10"m+ (1 = cos 80°) =

¢Como quedaria la expresion de la frecuencia si el electron, tras absorber un
foton, salta a una orbita mas alejada?

De acuerdo con el modelo atémico de Bohr, el
electrén solo gana o pierde energia cuando salta
de una orbita a otra. Para saltar a otra mas aleja-
da del nucleo, debe absorber un fotén, y para
hacerlo a una mas cercana, emite un foton.

Fotén
absorbido

En este caso, si el electron salta desde una 6rbita
n = a hasta otra n = b, con a < b, debe absorber
un fotén de energia E = b - f. Por tanto, el princi-
pio de conservacion de la energia implica que:

E,~E, _|E,~E)

a

b h

Entonces, de acuerdo con el desarrollo que hemos realizado en la pagina 357 del li-
bro del alumno, la expresion de la frecuencia sera:

11

v a?

Ea+b'f=Eb %f=

f=2~n2~m-1(2~e4‘

2. 2.

h3

'K2'94.i_i
a> b

L

Calcula el radio de la 6rbita del electron en el atomo de hidrégeno para n = 2
yn=3.
Los valores posibles para el radio del electrén en el atomo de hidrégeno son:
r,=n*-d,=n*-529-10M"m ; n=1,2 3,..
Por tanto, para n = 2 y n = 3, tenemos, respectivamente:
7, =22-529-10" m=2116-10""m ; r,=3*-529 10" m=4,761 - 10" m

Obtén la energia del electron del atomo de hidrogeno paran =2y n = 3.

Los valores posibles para la energia del electrén en el atomo de hidrogeno son:

E, 1
E,=—2=-—2]184-10] ; n=1,23,.
n’ n
Por tanto, para n = 2y n = 3, resulta, respectivamente:
1
E, = R 2,184 - 10718 ] = -0,546 - 1078 ]
1
Es = —¥ ©2,184 - 10718 ] =-0,243 - 10718 ]
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11.

12.

13.

378

¢Cuidl es la energia minima necesaria para ionizar un atomo de hidrégeno?

Si el atomo se encuentra en su estado fundamental, para ionizar el atomo de hidro-
geno serd necesario hacer saltar al electron desde el nivel 7 = 1 hasta el infinito. Por
tanto, si llamamos E; a la energia de ionizacion, se cumplira:

E +E=E, — E=E_ —E,

Como E,, = 0, teniendo en cuenta el valor de la energia del electrén en el estado
fundamental (n = 1), resulta:

E=0- —% 2184 - 1078) ] = 2,184 - 10718 ]
Calcula la frecuencia de la tercera linea de la serie de Lymann.

La formula de Rydberg, que recoge todas las lineas conocidas para el hidrégeno, in-
cluyendo las del ultravioleta y el infrarrojo, es:

1 _ 1 1
PR e

En el caso de la serie de Lymann: m = 1; n =2, 3, 4,...
En particular, la tercera linea de esta serie cumple que 7 = 4; asi:

1,097 - 107 ! - (% - %) - 1,028 - 107 m-!

1_
A

La frecuencia de la tercera linea sera, entonces:

f= % =3-105m - s - 1,028 - 107 m™ = 3,084 - 10 Hz

Para conseguir una misma longitud de onda asociada, ;quién debe moverse
mas velozmente, los neutrones o los electrones?

La longitud de onda asociada al electron es:

A = ———

e
Y la que corresponde al neutrén:

A, = —2—
n .
m, - v,

Si se quiere conseguir la misma longitud de onda asociada:

h h v m
A=A, > = - ¢ ==
m, v, m,- v,

e n

e

Como la masa del neutrén es mayor que la del electrén, se cumplira:

My, Ze
>1 - >1
mL) Uﬂ
Es decir, el electron debe moverse mucho mas rapidamente que el neutrén.
Nota: Para completar la actividad, se puede proponer al alumnado que calcule la relacién entre ambas
velocidades, dadas las masas del electron y del neutron (pueden consultarse en el apéndice del libro del
alumno).
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14.

15.

16.

Si se aceleran electrones con una diferencia de potencial de 4000 V, ;cual se-
ra su longitud de onda asociada?

Un electrén, al ser sometido a una diferencia de potencial, experimenta una varia-
cidn en su energia cinética:

AE . =—q AV — %-me-vz=—qg-AV

A partir de la expresion anterior, podemos obtener la velocidad hasta la que se ace-
lera el electron:
- \/—qe 2-AV \/—(—1,602 1090) - 2- 4000 V
‘ 9,107 - 10! kg

=375-10" m/s
m

Por tanto, la longitud de onda asociada a los electrones sera:
b _ 6,626 - 1034 - s
m, v, 9,107 - 107 kg - 3,75 - 10’ m/s

e e
Nota: No se han considerado correcciones relativistas.

A =

=0,194- 10" m

Dos particulas de distinta masa tienen la misma energia cinética. ;Tendran la
misma longitud de onda asociada?

Si las masas m, y m, tienen la misma energia cinética, se cumplira:

S RN o= m v 2
5 My s my - Uy =my - U, v
1

1 _
E =E,6 — 5'”"1‘”12_

La longitud de onda asociada a cada particula es:

b b v

A m-v=m-v'vil

170 2 Uy Uy

- A=A+

b 2
my U,

A, =

Como, segun el enunciado, las particulas tienen distinta masa, m, # m,, al tener la
misma energia cinética, sus velocidades han de ser distintas, v; # v, y, por tanto,
v/v, # 1, lo que implica que su longitud de onda asociada es distinta.

Calcula la longitud de onda asociada a un proton cuya energia cinética es de
4 MeV (masa del proton: m,, = 1,673 - 107%7 kg).
La energia cinética del proton, en unidades S.I., es:

1,602 - 107 ]

= = . 6 .
E, =4 MeV =4 - 10° eV Tov

= 6,408 - 1073 ]

La velocidad del protén serd, entonces:

2 E . . —13
Eczl.m.vzﬁyz\/ Ec=\/2 6,408 - 10 J=2,77~1o7m/s
2 m 1,673 - 107 kg

Y la longitud de onda asociada:

__h _ 6,626 - 103 - s B »
Mo T 163 107 kg 277 107 kg C 10T m

Norta: En la resolucién del problema no se han tenido en cuenta correcciones relativistas.
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18.

19.

20.

380

Explica por qué el concepto de orbita no es aceptable en la mecanica cuanti-
ca para describir el comportamiento de los electrones de un atomo.

La orbita de un electron es la trayectoria que sigue en su movimiento alrededor del
nucleo del atomo. En mecanica cuantica no existe el concepto de trayectoria, sino
de regiones del espacio en las que la funcion de onda permite calcular la probabili-
dad de encontrar una particula.

Un cuerpo de 100 kg se mueve a 25 m/s. Si la indeterminacion de la veloci-
dad es del 0,04%, ¢cual es la indeterminacion en la posicion? ;Tiene alguna
importancia o es despreciable?

La indeterminacion del momento lineal del cuerpo es:
Ap=Am-v)=Am-v+m- -Av=m- Av

ya que suponemos que Am = 0, porque la masa del electron no estd sujeta a las res-

tricciones del principio de incertidumbre. Por tanto:

0,04
100

Ap =100 kg - -25m/s =1kg - m/s

Si tenemos en cuenta el principio de incertidumbre, resulta:

b b 6,626 - 103 ] - s
Ax - ApZ2—— > Ax2—F—T—— =2
e S X 4-m-Ap  4-m-1kg- m/s

Observa que la indeterminacion en la posicion es totalmente despreciable; no afec-
ta en absoluto al conocimiento de la posicion del objeto.

=5,28-103 m

Indica si es cierta o falsa la afirmacion siguiente: «Segun la mecanica cuanti-
ca, existe un limite en la determinacién de la velocidad de un electron».

La afirmacion es falsa. La mecanica cudntica no impone restricciones a la precision
de la medida de la velocidad de una particula, que dependerd de los métodos de
medida empleados o de si se tiene o no la tecnologia necesaria para hacerlo.

Sin embargo, si impone restricciones al conocimiento simultineo de la velocidad y
la posicion; esto es, cuanto mas exacta sea la medicion de una de estas magnitudes,
mas inexacta sera la de la otra.

Calcula la incertidumbre en el momento lineal de un electrén atémico si su
posicion se conoce con una precision de 5 pm. Compara el resultado con el
momento lineal del electron en la primera 6rbita de Bohr.

De acuerdo con el principio de incertidumbre:

h h
. > — > -
Ax Ap_4.n_ - Ap_4.n_

La incertidumbre en el momento lineal del electrén atémico es:

6,626 - 103 - s

Ap >
P 5107 m

=1,054 - 103 kg - m/s

El momento lineal del electrén se calcula a partir de la siguiente expresion:
p=m-v

donde m es la masa del electrén, y v, su velocidad.
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A partir de la cuantizaciéon del momento angular del electron en 6Orbita, podemos
obtener el valor del producto m - v:

L:WZ'V'UZﬂ'ﬁ—) : _m
El valor del radio en la primera 6rbita es:
n=1—->r=n’a,=1*-529-10" m =529 - 10" m
Por tanto:
_ o _1:6626-10%] "5
P 52910 m
Al comparar la incertidumbre en el momento lineal del electrén atémico con el mo-
mento lineal del electron en la primera 6rbita de Bohr, se tiene:
Ap S 1,054 - 103 kg - m/s
p 70,199 - 108 kg - m/s
Observa que, en este caso, el valor de la incertidumbre en el momento lineal es
muy alto; no es despreciable, como en la actividad 18.

= 0,199 - 103 kg - m/s

=53
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