Unidad 10. Fisica cuantica ANARSTEGE(RRSEIENG

Actividades de los epigrafes

n Origenes de la teoria cuantica

Pagina 297

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 desplazamiento

de Wien:
2,896-10° m-K
T A =2,896-10% m-K —» T=2 6x9 m
Al sustituir el valor de la longitud de onda para la que la energia radiada es maxima, A,
se obtiene:
102 m.
28019 MK 1379
2,110" m

2 Razona si es correcta la afirmacién: «Un cuerpo negro tiene ese color a todas las tem-
peraturas». Indica cual sera el color de un cuerpo negro a 5000 K.

La afirmacién no es correcta; el cuerpo negro emite radiacién que puede ser visible a de-
terminadas temperaturas.

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

2,896-107° m-K
T hnn=2,896-107 mK = 2, =0
. _3 .
o, 22890000 MK o e 107 m=579 m

5000 K

La longitud de onda obtenida corresponde al color amarillo-verdoso.

3 ;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 SI, es:

1,602-107" J

_ 1019
Tev =4,005-10"" J

E=2,5¢eV-

De acuerdo con la hipétesis cuantica de Planck, tenemos:

-19
Eohf - fof_ 4005107

= =6,04-10"" H
h™ 6,62610% J-s g

4 ;Es posible que algtin material emita mas radiacion térmica que un cuerpo negro a la
misma temperatura?

No es posible. El cuerpo negro es un modelo tedrico y representa un emisor (y absorbente)
perfecto de radiacién. Cualquier cuerpo real absorbe y emite a cada temperatura menos de
lo que corresponderia a un cuerpo negro.

5 Absorbiendo tres cuantos de radiacién, un material gana 5,41 - 102° J de energia. ¢ Cual
es la frecuencia de la luz?
Aplicamos la hipétesis cuantica de Planck:
E _ 541107
nh 3.6,6310 J-s

E=n-h-f — f= =2,72-10" Hz
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6 Calcula la frecuencia de la radiacién 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 SI, es:

1,602-107" J

_ 1019
Tev =3,444-107" J

E.(méax)=2,15 eV-

El valor del trabajo de extraccion, W,, es:
W.=h-f,=6,626-10"* J-5-10"° Hz=6,626-10"" J

De acuerdo con la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico, la expresién que per-
mite calcular la frecuencia de la radiacién incidente resulta:

E.(max)+W, _3,444-107"° J+6,626-107"

=1,52-10" H
h 662610 J-s z

f=

7 Calcula la velocidad maxima de los electrones arrancados con luz azul (A = 465 nm) de
un material con W, = 2,25 eV.

La energia cinética maxima de los fotoelectrones es:

3:-10° m/s 2,25 eV

C
465-107 m 1eV/1,6-107" J

A

E.=hf-W.=h-—-W.=6,63-10"* J. =6,73-107° J

Por tanto, su velocidad resulta:

2-E. 2:6,73-107%°
E-lim o - V=F=\/ 673107 J _3 84.10° mss
2 m, 9,11:10™" kg

8 Razona sobre la siguiente afirmacion: «Si la luz roja produce fotoemisiéon de un metal,
la luz verde también lo hara».

La afirmacién es correcta. Los fotones de luz verde tienen mas energia que los de luz roja
(ferse > Tojo); PO tanto, si la luz roja produce fotoemisién, la luz verde también lo hara.

9 Busca informacion sobre la fotoemision de electrones, la fotoconductividad y el efecto
fotovoltaico indicando quién los descubrié y qué clase de luz se utiliza en cada caso.

Fotoemisidn Fotoconductividad Efecto fotovoltaico

Aumento de la Generacidon de una corriente
Concepto Emisién de electrones condyctividad de un eléctrica (o diferencia de potgncial)
provocada por la luz. | material por efecto de en el interior de un material
la luz. cuando es iluminado.

o e 1887 1873 1839
Heinrich Hertz Willoughby Smith Edmond Becquerel
Luz utilizada Ultravioleta (y visible) Infrarrojo (y visible) Visible
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10 Se observa que la luz de cierta frecuencia produce emisién electrénica del sodio. Si se
aumenta la intensidad de la luz, ;son ciertas estas proposiciones?:
a) Se emiten mas electrones.
b) Los electrones salen despedidos a mas velocidad.
c) El potencial de frenado de los electrones no cambia.
d) Cesa la emisidon de electrones.

a) Cierta. Al aumentar la intensidad aumenta el nimero de fotones y, por tanto, se arrancan
mas electrones.

b) Falsa. Como los fotones tienen la misma energia, la energia cinética méxima se mantiene
igual (la velocidad de expulsién no cambia).

c) Cierta. Como la energia cinética méaxima no cambia, el potencial de frenado se mantiene
igual.

d) Falsa. No solo no cesa, sino que se incrementa.

11 Sobre un metal de frecuencia umbral f, = 2 - 10" Hz se hace incidir una radiacién de
longitud de onda A = 107 m. Calcula la funcién trabajo, la energia cinética maxima de
los fotoelectrones y el potencial de frenado.

La funcidn trabajo, o trabajo de extraccién, es:
W.=h-f,=6,626-10"* J-s5-2-10" Hz=1,325-10"" J

La energia cinética méaxima de los fotoelectrones arrancados del metal la obtenemos a par-
tir de la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

E.(méx)=h-f =W, (1]
donde fes la frecuencia de la radiacion incidente, cuyo valor es:

foc_310"ms’

=3-10" H
8 107 m ‘

Por tanto, de acuerdo con [1]:
E.(max)=6,626-10"" J-5-3-10" Hz-1,325-10""" J=1,855-10""% J

que, expresada en eV, resulta:
1eV

E.(méx)=1,855-10"° J ————-—
1,602:1077 J

=11,58 eV

El potencial de frenado, V,, es:

E - . -18
Eméx)=e-V, — V,=comé)_ 1,855 10 J _41s8v
e 1,602-107° C

B Naturaleza corpuscular de la luz
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12 Explica qué significa la expresion «los rayos gamma son como proyectiles de energia
pura».

Como la frecuencia es muy alta y la longitud de onda muy corta, el caracter ondulatorio de
la radiacion gamma es inapreciable. Por tanto, solo se detecta su naturaleza corpuscular.
Como los fotones carecen de masa, se trata de particulas o proyectiles que Unicamente
transportan energia.
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13 Calcula la longitud de onda de luz cuyos fotones tienen un momento lineal de
2,65 -102 kg - m/s.
Para los fotones se cumple que:
h-c h_ 66310 J-s

E=p- E=hf=—"+ > A=—= =2,50-10"°
prey A P 2,65-10% kg-m/s m

14 ;Por qué cuanto mayor es la energia de los fotones resulta mas dificil comprobar su
naturaleza ondulatoria?

Cuanto mayor es la energia de los fotones, mas alta es la frecuencia y la longitud de onda
es mas corta. Por tanto, es mas dificil realizar experimentos de difraccion que muestren la
naturaleza ondulatoria.

15 Para llegar a la ecuacion correcta, Compton tuvo que emplear la férmula relativista de
la energia, aunque el electrén inicialmente estuviera en reposo, ;cual es la razén?

La energia de los fotones que empleaba Compton era muy grande (rayos X) de modo que
los electrones adquiririan velocidades tan grandes como consecuencia del choque que si
no se usan expresiones relativistas se calcularian erroneamente velocidades superiores a c.

16 Un haz de rayos X de 0,35 nm es dispersado por efecto Compton. Calcula la longitud de
onda de la radiacién secundaria medida a un angulo de 80° en relacién con la radiaciéon
incidente.

Segun la expresion del efecto Compton, la longitud de onda de la radiaciéon secundaria es:

A=A+

(1= cos 0)

6,626-107* J-s

A'=0,35-107 m+ = -
92,11-10™ kg-3-10" m/s

(1-cos 80°) =

=3,52-10"" m=0,352 m

ﬂ Espectros atédmicos y modelo atémico de Bohr
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17 Calcula la energia y el radio de la érbita del electrén en el &tomo de hidrégeno para
n=2yn=3.
Los valores posibles para el radio del electrén en el atomo de hidrégeno son:
r.=n"-a,=n’-5,29-10" m ; n=1,2,3,..
Por tanto, para n = 2y n = 3, tenemos, respectivamente:
r,=2%529-10"" m=2,116-10""m ; r,=3%529-10" m=4,761-10"" m

Los valores posibles para la energia del electrén en el dtomo de hidrégeno son:
Eo

En=_2=_i2.21‘|84.10‘18 J; n=1,23,..
n n

Por tanto, para n = 2y n = 3, resulta, respectivamente:

E2=—?~2,184~1O’18 J=-0,546-107"" J
;53=—%-2,184-10‘18 J=-0,243-10" J
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18 Calcula A de la tercera linea de la serie de Lyman.

Aplicamos la formula de Rydberg a la tercera linea de la serie de Lyman (m =1y n = 4).

1 11 )
I=1'097'107'<?_P> — 4=97.2-107 m

19 Obtén la longitud de onda, en A, dela primera linea de la serie de Balmer (1 A=10""m).

Aplicamos la formula de Rydberg a la primera linea de la serie de Balmer (m =2y n = 3).

1=1,097-1o7-(212—312> S A=6.563-107 m=6563 A

20 Indica cuales de estas proposiciones son ciertas:
a) Los espectros de emision y absorcion suelen tener igual nimero de lineas.
b) Las lineas de absorcién también aparecen en emisién.

c) Las lineas de la serie de Lyman no son visibles.

a) Falsa. Los espectros de emision tienen muchas mas lineas que los de absorcion.
b) Cierta.

c) Cierta. Todas las lineas de la serie de Lyman estan en el ultravioleta. La serie de lineas
espectrales del hidrogeno en el visible es la de serie de Balmer.

B Extension del modelo atémico de Bohr

Pagina 309

21 Dibuja las estructuras electrénicas que prevé el modelo concéntrico para el sodio,
Na (Z = 11), y para el potasio, K (Z = 19). Razona por qué presentan propiedades qui-
micas similares estos dos elementos.

Tienen propiedades quimicas similares porque las capas electrénicas mas externas (electro-
nes de valencia) de ambos elementos son semejantes.

Atomo de sodio, Na (Z = 11)

Atomo de potasio, K (Z = 19)

22 Calcula el valor que predice el modelo atémico de Bohr para la segunda energia de
ionizacion del helio y expresa su valor en J y eV.

, . . ., . 2 _
La segunda energia de ionizacion del helio corresponde al proceso: He” = He™ +e.

Por tanto, la segunda energia de ionizacién del helio es la primera energia de ionizacién del
ion He*. Como el ion He* es un hidrogenoide, se puede aplicar el modelo de Bohr, aunque
teniendo en cuenta que R+ =4 Ry. De aqui resulta que:

E.(He")=4 E (H)=4-13,6 eV=54,4 eV=8,7-10"° J
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23 Indica cuales de las siguientes proposiciones son correctas para los modelos de Bohr (B)
y Bohr-Sommerfeld (BS):

a) El modelo B solo permite érbitas circulares.
b) En el modelo ampliado BS, las 6rbitas vienen definidas por tres nimeros cuanticos.

c) El modelo B calcula correctamente la energia de ionizacién del He, Li y otros atomos
pequenos.

d) En el modelo BS, las érbitas son elipticas.
a) Cierta. En el modelo original de Bohr se empleaban solo érbitas circulares.

b) Cierta. Se necesitan tres nimeros cuanticos para especificar la capa electrénica, la forma
de la orbita y la orientacion de la drbita en el espacio.

c) Falsa. El modelo solo funciona bien en d&tomos hidrogenoides, o sea, con un solo elec-
trén. Por tanto, predice correctamente la energia de ionizacién del hidrégeno, pero no la
del helio o el litio. Si es valido para He* y Li**, por ejemplo.

d) Cierta. El modelo de Sommerfeld admite cualquier tipo de érbitas, tanto elipticas como
circulares. Las érbitas circulares son un caso especial de 6rbita eliptica.

B Emision estimulada y radiaciéon laser
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24 Cuando se compara la radiacién laser con la que procede de otras fuentes, ;cuédles de
estas afirmaciones son ciertas?:

a) Si tienen igual potencia, la intensidad es similar.

b) Los fotones del laser tienen mas energia.

a) Falsa. A igual potencia, el haz laser es mucho mas intenso, porque la potencia luminosa
se reparte en una superficie mucho menor (/ = P/S).

b) Falsa. Los fotones de una luz laser son individualmente similares a los de cualquier otra
fuente de luz. Su energia depende del color (frecuencia o longitud de onda) siguiendo la
féormula habitual, E=h - f.

25 La linea mas importante del laser de He-Ne es A = 633 nm. Para un equipo de 8 mW
de potencia que genera un haz de 1 mm de didmetro, calcula la intensidad del haz y el
nimero de fotones que golpean cada segundo un papel colocado perpendicularmente
a la direccion del haz.

La intensidad del haz es:
W
=£- P2= 9,008 5=1,02-10° W/m?
S n-r/ m-(0,0005 m)

La energia que el haz laser transporta en un segundo es:

E=P-t=8-10° W-1s=8-10" J

Por tanto, el nimero de fotones que cada segundo chocan contra un objeto colocado per-
pendicularmente al avance del haz sera:

_E-A_ 0,008J633-107 m

- n=
h-c 6,63:10 J-s-3-10° m/s

E=n-Eqs,=n-h =2,55-10" fotones/s

£
A
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26 En cirugia ocular de la retina se emplea un laser de argén (A = 488 nm) aplicando pulsos
de 0,1 J de energia con una duraciéon de un milisegundo. Si la seccién del haz es de
1 mm?, determina:

a) La intensidad luminosa aplicada.
b) El nimero de fotones de cada pulso.

a) La intensidad luminosa aplicada es:
_P_E/t_0,13/0,001s

— 108 2
I=g5="¢g = 110% m? =10" W/m
b) El nimero de fotones que lleva cada pulso sera:
: 1J-488-107
E=n~E,rotc,,n=n-h-£ - n=E o 0. :134 88-10 n; =2,45-10" fotones
A hc 6,63-107 J-s-3-10° m/s

27 Un laser que consume una potencia eléctrica de 250 W produce cada segundo 10% fo-
tones cuya frecuencia es 8,7 - 10'* Hz. Determina la eficiencia energética del equipo.

La energia que cada segundo transporta el haz es:
E=n-E,s,=n-h-f=1076,63-10"* J-5-8,7-10" Hz=57,7 W

De modo que la potencia luminosa es:

_E_57,7J
P_t_ 1s

=57,7 W

La eficiencia energética del equipo resulta:

P 7,7 W
L 0022

(o) = TN N — o,
n (%) P 250 W 100=23%

ﬂ Mecanica cuantica
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28 Para conseguir una misma longitud de onda asociada, ;quién debe moverse mas veloz-
mente, los neutrones o los electrones?

Tenemos en cuenta la expresion de De Broglie:

b b
p m-v

Como la masa de los neutrones es mucho mayor que la de los electrones, la velocidad de
los neutrones debe ser mucho menor que la de los electrones para producir la misma lon-
gitud de onda asociada:

Vv

electrén v

electrén M peutrén
= ~2000

electrén M ejectron

A =i

neutrén

29 Si se aceleran electrones con una diferencia de potencial de 4000 V, ;cual sera su lon-
gitud de onda asociada?

Un electrdn, al ser sometido a una diferencia de potencial, experimenta una variacién en su
energia cinética:

AE.=—q AV — %~me~v2=—qe-AV
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A partir de la expresién anterior, podemos obtener la velocidad hasta la que se acelera el

electrén:
—q.2-AV —(=1,602-10™ C)-2-4000 V
Ve=\/ 9 =\/ ( _; =3,75-10" m/s
me 9,107-10™ kg

Por tanto, la longitud de onda asociada a los electrones sera:

ho 6,626-107* J-s
M. Ve  9,107-10" kg-3,75-10" m/s

A= =0,194-10" m

Nota: No se han considerado correcciones relativistas.

30 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:

_ 1 2_1 2 _ Vo
E.,=E, — S MVIS S MV, D My v =My vy e
1
La longitud de onda asociada a cada particula es:
2\, = h _ h Vi
17 - v
my vy My V, V %
1V 2 V2 Vol g Mt
h 1 2 v
A = 2
2= "
may-Vva

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.

31 Calcula la longitud de onda asociada a un protén cuya energia cinética es de 4 MeV
(masa del protén: m, = 1,673 - 10-¥ kg).

La energia cinética del protén, en unidades SI, es:

1,602-1077 J

_ 113
TeV =6,408-10"" J

E.=4 MeV=4-10° eV

La velocidad del protén sera, entonces:
2-E : 107"
E=tm? = v=y °=\/2 6,408 1_97 J 22,7107 s

2 m 1,673-107 kg

Y la longitud de onda asociada:
26107 J-

A== 0.62610° s 443107 m

m-v. 1,673-10 kg-2,77-10"" kg

Norta: En la resolucién del problema no se han tenido en cuenta correcciones relativistas.
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32 Razona cuales de las siguientes combinaciones de niumeros cuanticos orbitales (n, I, m))
son admisibles:
a)(3,2,1)
b)(1,1,1)
c)(2,0,1)
d) (4, 2, -2)
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a) Admisible.
b) No admisible. Porque [ no puede ser igual a n.
c) No admisible. Porque si [ = 0, m;no puede ser 1.
d) Admisible.
33 Busca informacién en Internet sobre las aplicaciones practicas de la superconductividad

y el efecto tunel, tales como las bobinas superconductoras, la levitacion supermagnéti-
ca de trenes y el microscopio de fuerza atémica.

Respuesta abierta.



Unidad 10. Fisica cuantica NENZNSAC HILLERATO

Fisica 2

Actividades finales

Pagina 322

Radiacién térmica y cuerpo negro

1 Explica si un cuerpo a temperatura ambiente emite radiacién térmica; en caso afirma-
tivo, indica en qué zona del espectro se localiza dicha radiacién.

Los cuerpos emiten radiacion térmica a cualquier temperatura. La mayor parte de la radia-
cién emitida a temperatura ambiente se encuentra en el infrarrojo.

2 iExiste alguna relacién entre la temperatura superficial del Sol y el hecho de que nues-
tros ojos tengan la méaxima sensibilidad para la luz verde?

La irradiancia espectral del Sol tiene un maximo para la radiacién verde (luz verde); de ahi
que nuestros ojos, al evolucionar, se hayan adaptado a este hecho, y presentan su maxima
sensibilidad para la luz verde.

& Define el concepto de cuerpo negro y comenta su importancia en el estudio de la ra-
diacién térmica.

Un cuerpo negro es un sistema fisico ideal caracterizado porque absorbe toda la radiacién
que recibe, sin reflejar ningin porcentaje de esta. Para este cuerpo ideal, la radiancia es-
pectral no depende de su forma ni de su constitucién, sino solo y exclusivamente de su
temperatura.

La importancia del cuerpo negro reside en que permite afrontar el problema de la radia-
cién térmica sin que existan interferencias dependientes del tipo de cuerpo considerado,
de su forma o de su composicién, permitiendo, por tanto, centrarse en la naturaleza del
fenémeno.

4 Representa de forma aproximada la irradiancia espectral del cuerpo negro en funcién
de la longitud de onda para varias temperaturas.

La representacion pedida es la siguiente:

@) Ts [ Caliente

[ ] Templado
B Frio

Ti<Ty<Ty

En cada caso, la irradiancia es el area bajo la curva de distribucién.

5 Una estrella gigante roja emite el maximo de su energia en forma de luz roja de longi-
tud de onda 6800 A. Estima su temperatura superficial.

Al aplicar la ley de desplazamiento de Wien, se tiene:

2,896 m-K 2,896-107 m-K
== 7 = -10
A 6800-107° m

T =4259 K
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6 Razona qué estrella sera mas caliente, una gigante roja o una estrella azul.

De acuerdo con la ley del desplazamiento de Wien:

=2,8%~10‘3 m-K

T A

max

Si tenemos en cuenta que la gigante roja tiene el méximo en su radiancia espectral para
la luz roja (A;,) y la extrella azul, para la luz azul (A,,,), como A, > A,,,, se cumplird que |a
estrella azul se encuentra a mayor temperatura que la estrella roja.

Norta: La longitud de onda de la luz azul se encuentra entre 450 nm y 500 nm, y la de la luz roja, entre 630 nm
y 700 nm.

7 Los pirémetros 6pticos permiten calcular la temperatura de un alto horno a partir de la
luz emitida por los materiales del interior. ;En qué se basa su funcionamiento?

Para medir la temperatura del interior de un alto horno, se observa la luz que proviene de
su interior a través de una pequefa ventana de vidrio especial capaz de soportar altas tem-
peraturas. El color de la luz se estima comparandolo con un «patrén» de colores situado en
la ventana en el que aparece la temperatura correspondiente a cada uno.

El funcionamiento de los pirémetros épticos se basa en la ley del desplazamiento de Wien,
ya que la longitud de onda del calor del interior del horno se corresponde con el méximo
de la irradiancia espectral. Una vez conocida .., la temperatura del interior del horno se
obtiene mediante la expresion:

2,896-107° m-K
T= T

8 Al calentar una barra de hierro, esta adquiere un color rojizo que identificamos con una
temperatura muy elevada. Si se calienta aiin mas, ;dejara de verse roja o ira adquirien-
do un rojo mas intenso?

Si se calienta aiin mas, emitira luz de una frecuencia cada vez mayor, por lo que puede ad-
quirir otro color diferente antes de fundirse o una vez se haya fundido.

9 El Sol emite una energia anual de 1,94 - 103 J. Estima su temperatura superficial sa-
biendo que su radio es 6,96 - 10° km.

La temperatura superficial la podemos obtener aplicando la ley de Stefan-Boltzmann:

R=F-c1t 5 74/
S c

Para ello, hemos de calcular, en primer lugar, la irradiancia espectral del Sol:

E__ E _ 1,94-10% J
St 4-wR,t 4-m- (69 10°m)?-365-24-3600 s

R= =1,011-10% W/m?

Asi, la temperatura resulta:

_4\/ 1,011:10° W/m”
5,67-10° W-m™-K

L =6498 K
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10 Desde la Tierra se ha medido que una determinada estrella tiene un maximo en su irra-
diancia espectral para A = 5100 A. ;Cual es su temperatura superficial?

Si; se puede conocer su temperatura superficial aplicando la ley de desplazamiento de
Wien:
2,896-107 m-K

A
Al sustituir el valor de la longitud de onda para la que la energia es méxima, A, la tempe-
ratura superficial de la estrella resulta:
©2,896:10° m-K _2,896-10° m-K

A 5100-107" m

T Au=2,896-10° m-K — T= :

T =5678 K

L1 Calcula la energia que emite una estrella azul por m? y por segundo, sabiendo que la
irradiancia espectral tiene su maximo en el azul (A = 4750 A).

La ley de Stefan-Boltzmann permite obtener la energia que emite la estrella por metro cua-
drado de superficie y por segundo:

R=0-T*=5,67-10° W-m?.K*.T*

Para ello debemos conocer, en primer lugar, el valor de la temperatura superficial, T, para
la cual la irradiancia espectral tiene un maximo (A, = 4750 A); la ley del desplazamiento
de Wien nos permite obtenerla:

_ 2,896-107° m-K _ 2,896-107 m-K

T
M 4750-10"° m

=6097 K

Entonces:

R=5,67-10° W-m?-K™*- (6097 K)*=7,84-10" W-m™

Hipétesis cuantica de Planck

12 Comenta brevemente a qué se llamé «catastrofe ultravioleta», utilizando la gréfica de
la irradiancia espectral del cuerpo negro, empirica y tedrica.

En la gréfica se muestra la irradiancia espectral del cuerpo negro en funcién de la longitud
de onda, A. La curva continua representa la curva obtenida experimentalmente, y la discon-
tinua, la obtenida teéricamente a partir de la fisica clasica mediante argumentos termodi-
nédmicos y electromagnéticos.

El resultado tedrico implicaba que el cuerpo emitiria una cantidad infinita de energia en
forma de radiacién de alta frecuencia, lo cual es absurdo. A esto se le llamé «catéstrofe del

ultravioleta».
R, Datos
fﬁexperimentales
. \

1' \‘ % Ley de

o v s, \\/Raylelgh-Jeans
. Leyde ‘e

."\Planck %

] el el
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13 Enuncia la hipétesis de Planck e indica qué novedad supuso.

Segun la hipétesis de Planck, el intercambio de energia entre la radiacién y la materia, es
decir, la ganancia o pérdida de energia de un cuerpo, en forma de radiacién, no se hace
de forma continua, sino por medio de «paquetes» de energia o «cuantos», cuya expresion,
donde h es la constante de Planck, de valor 6,626 - 1034 J - s, es:

E=h-f

La novedad reside, precisamente, en esta discontinuidad, pues hasta entonces se suponia
que el valor que podria tomar la energia intercambiada en forma de radiacién podria ser
cualquiera, con independencia de la frecuencia de esta.

14 Razona si la afirmacién siguiente es correcta:

«Si la luz de dos focos luminosos es de diferente color y ambos tienen la misma poten-
cia, no pueden emitir el mismo nimero de fotones por segundo».

La afirmacién es correcta. Si las luces son de distinto color, sus frecuencias son diferentes,
f, # f,. Si el primer foco emite n, fotones por segundo, y el otro foco, n, fotones por segun-
do, la energia emitida por cada uno en un segundo sera:

Ei=n;-h-f, ; E;=n,-h-f,
Como ambos focos tienen la misma potencia, en 1 s emitiran la misma energia; esto es:
n1'h'f1=n2'h'f2%n1'f1=n2'f2

Por tanto, como f, # f,, entonces n, # n,.

15 Una bombilla de 10 W emite luz azul de 4740 A. Calcula los fotones que emite por
minuto.

La energia que emite la bombilla en un minuto es:

p=% — E=P-t=10 W-60 s=600 J

Por otro lado, la energia de cada fotén de luz azul de 4740 A es:

3-10% m/s
4740-10" m

< _

Efotén=h.f=h‘}\'

6,626-107* J-s- =4,194-107" J/fotdn

En consecuencia, el nimero de fotones emitidos en un minuto sera:

_E _ 600 J
Etoton  4,194-107" J/fotédn

n =1,434-10%" fotones por minuto

16 Calculala energia de un fotén si la longitud de onda de la radiacién a la que pertenece es
4,5-107 m. ;Y la de un mol de fotones?

La frecuencia de la radiacién a la que pertenece es:

8
PN 3-10° m/s

= =6,67-10" H
A 45107 m z

Y con ella, la energia de un fotén:

Esn=h-T=6,626-10"" J-5-6,67-10" Hz=4,42-10"" J
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La energia de un mol de fotones (N, fotones) es:

Ey o =Ny Eqen=6,022137-10% fotones/mol-4,42-107" J/fotén=2,66-10° J/mol

Calcula la potencia de una bombilla que emite luz de 4550 A si se sabe que cada
segundo emite 10'® fotones. ;Qué magnitud variara si se modifica el color de la luz
emitida?

La energia de cada uno de los fotones emitidos es:
3-10° m/s

c_ 310" m/s
4550-107"° m

x =4,369-107" J/fotdn

Epun=h-f=h-—=6,626-10"" J-s-

Como cada segundo se emiten 108 fotones, la energia emitida por segundo sera:

E = 10" fotones - 4,369 - 107 J/fotdn = 0,4369J — P=0,4369 W

Si se modifica el color de la luz emitida, variara la energia de cada fotén, por lo que la ener-
gia emitida por segundo (la potencia) sera distinta.

El efecto fotoeléctrico

18

19

Si antes que Einstein ya habia establecido Planck que la radiacion se emite y aborbe
como paquetes o cuantos de energia, ;qué novedad supuso la interpretacién que hizo
el primero del efecto fotoeléctrico?

Planck establecié el concepto de la cuantizacién en el marco de intercambio de energia o
interacciéon entre la radiacion y la materia. Einstein generalizé esta idea a la propagacion
misma de la radiacién; asi, la radiacién seria un conjunto de «cuantos» o «fotones».

Sobre un metal de frecuencia umbral f, = 2,5 - 10" Hz incide una radiacién de A=2-10" m.
Calcula:

a) La funcién trabajo del metal.
b) La E.(max) de los fotoelectrones emitidos.

c) El potencial que hay que aplicar para frenarlos.
a) La funcién trabajo o trabajo de extraccién del metal, W,, es:
W,=h-fy, - W,=6,626-10%J-5-2,5-10"Hz=1,66-10"J

b) La energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos es, de acuerdo con la ecua-
cion de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

c_

Ecméx)=h-f =W, =h- =

W,
13-10° m/s

2.107 -1,66-107° J=8,28-107" J
. m

E.(méax)=6,626-10"" J-s

c) El potencial que hay que aplicar para frenar los fotoelectrones emitidos es el valor de
la tensiéon aplicada, V,, a partir del cual la intensidad de la corriente cae a cero, e indica
que ningun fotoelectrén es expulsado con una energia cinética superior a e - Vj; en este
caso, su valor es:

E.(méx) 8,28-107"7 J

Edmax)=e-Vo = Vo=—"0— == = o =517V
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20 Los fotoelectrones arrancados de un metal con frecuencia umbral f, = 10" Hz tienen
una energia cinética maxima de 1,5 eV. ;Cual es la frecuencia de la radiacién incidente?

La energia cinética méaxima, expresada en julios, es:

1,602-107"7 J

_ 119
Tev =2,403-107" J

E (max)=1,5 eV

De acuerdo con la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:
E.(méx)+h-f
Eméx)=h-f-W.=h-f-h-f — f=$

El valor de la frecuencia de la radiacion incidente resulta:

_2,403-107" J+6,626-10 J-5-10" Hz
6,626-107 J-s

f =4,63-10" Hz

Pagina 323

21 Un metal tiene una longitud de onda umbral A = 500 nm. Si sobre él incide una radia-
cion de 390 nm, ;cual sera la energia cinética maxima de los fotoelectrones?

La frecuencia umbral, Ay, y la frecuencia de la radiacién incidente, A, son:

. 8
ho=500 nm=5-107 m — f,=S=310M/s_, 4qup,
A 5107 m
. 8
A=390 nm=3,9-107 m — f=S-310M5 55 4qup,
A 03,9107 m

La energia cinética méxima de los fotoelectrones emitidos es:

E.(méx)=h-f-W_=h-f-h-fy=h-(f - f)

E.(méx)=6,626-10"* J-s-(7,7-6)-10" Hz=1,13-10"" J — E_(max)=0,705 eV

22 Silos electrones arrancados de un metal por efecto fotoeléctrico se pueden frenar median-
te un potencial de 3,5V, y la radiacién incidente tenia una frecuencia de f= 1,2 - 10"® Hz,
icual es la frecuencia umbral del metal? ;Y su funcién trabajo?

La energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos es:
E.(méx)=e-V,=1,602-10"" C-3,5 V=5,607-10"" J
El trabajo de extraccién resulta:
E.(méx)=h-f-W, — W,=h-f—-E_(méx)
W.=6,626-10"* J-s-1,2-10" Hz-5,607-107" J=2,34-10"" J

A partir de este dato, obtenemos el valor de la frecuencia umbral:

W, _ 2,34-107° J
h  6,626-107 J-s

W.=hf, > f,= =3,53-10" Hz
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Al exponer un metal a radiacion de 8 - 10" Hz, este emite electrones que son frenados
por un potencial de 1 V. Calcula el trabajo de extraccién y la energia cinética maxima
de los fotoelectrones.

La energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos es:
E.(méx)=e-V,=1,602-10"" C-1V=1,602-10"" J
El trabajo de extraccién resulta:

W.=h-f-E (méx) = W.=6,626-10"* J-5-8-10" Hz-1,602-107"° J=3,7-107" J

Cada vez es mas frecuente ver placas solares en los tejados para produccién eléctrica.
¢Se basa su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico que estudié Einstein?

No. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico que es un tipo de efecto fotoeléc-
trico, pero no el que estudioé Einstein. El que estudié Einstein consiste en la fotoemisiéon de
electrones que son expulsados de un metal por la luz ultravioleta.

En el efecto fotovoltaico de los paneles solares no se usan metales, sino silicio, y no son ex-
pulsados electrones, sino que la iluminacién origina una diferencia de potencial dentro del
material que puede aprovecharse para producir corriente eléctrica. La luz visible es capaz
de dar lugar a este efecto.

¢Por qué un metal puede desprender electrones si se ilumina su superficie con la luz
adecuada? Si la luz no es capaz de provocar la emisién, ;qué se conseguira aumentan-
do la intensidad luminosa?

Dentro de los metales hay un inmenso mar de electrones que se mueven casi libremente
(es consecuencia del enlace metalico), pero que no pueden escapar de su interior, porque
la red cristalina de cationes cargados positivamente los atrae y se lo impide. Pero si se co-
munica la suficiente energia a algunos electrones, estos podran abandonar el metal y salir
proyectados al exterior.

Uno de los mecanismos de transferencia de energia a los electrones es mediante luz. Para
que eso suceda, un Unico fotén debe comunicar a un electrén su energia y esta debe ser
suficiente para superar la barrera energética que impide al electrén escapar del metal. Si
los fotones no son lo suficientemente energéticos (poseen una frecuencia lo suficientemen-
te alta o longitud de onda lo suficientemente corta), no habra fotoemisiéon. Un aumento
de la intensidad de la luz no conseguiria ninguin efecto, porque de nada sirve aumentar el
nimero de fotones que impactan con el metal si cada uno de ellos no transporta la energia
requerida.

Describe tres tipos diferentes de fendmenos que pueden denominarse «efecto fo-
toeléctricon. ;Cual de ellos es el mas adecuado para producir electricidad? ;Y cuél es
el mas utilizado para hacer sensores de seguridad en el cierre de puertas?

Los tres efectos fotoeléctricos mas comunes son:

a) Fotoemision de electrones (el proceso que estudié Einstein y que esta en el origen de
la teorfa cuéntica antigua, junto con el cuerpo negro). Se usa luz ultravioleta que actda
sobre algunos metales.

b) Efecto fotovoltaico. Es el adecuado para producir corriente eléctrica mediante paneles
fotovoltaicos, como por ejemplo los paneles solares de este tipo. Suele utilizarse luz
visible y el material sensible mas empleado es el silicio. No hay expulsion de electrones
al exterior, sino que se liberan internamente electrones que al circular originan una co-
rriente eléctrica.
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c) Fotoconductividad. Se emplea masivamente para construir sensores o detectores. Con-
siste en el aumento de la conductividad eléctrica (disminucidén de la resistencia eléctri-
ca) que muchos materiales experimentan cuando son iluminados. Suele emplearse luz
infrarroja (o visible) que actta sobre semiconductores cuya composicién es similar a los
usados en las ldmparas LED.

Naturaleza corpuscular de la luz

27 Un haz de rayos X de 0,38 nm es dispersado por efecto Compton de manera que la
radiacion secundaria forma 20° con la radiacién incidente. Calcula la longitud de onda
de la radiacién secundaria.

La longitud de onda de la radiacién secundaria se obtiene aplicando directamente la ecua-
cion del efecto Compton:

A=A+ (1-cos 6)

e
Al sustituir los valores de que disponemos, resulta:
6,626-107™ J-s

A'=0,38-107 m+ = .
9,11-10™" kg-3-10° m/s

(1= cos 20°) =

=3,8015-107"° m=0,38015 nm

28 Calcula la energia de un fotén producido en un horno de microondas doméstico
(f= 2,45 GHz) y determina cuantos de esos fotones se necesitan para igualar la energia
de un solo fotén de luz naranja (A = 612 nm).

La energia de cada tipo de fotdn es:
Emicroondss =h-f=6,63-107* J-5-2,45-10" s7'=1,62-107 J

3-10° m/s

E -9
612-107" m

h-—-=6,63-10" J-s- =3,25-107" J

naranja —

<
A
En consecuencia, por cada fotén de luz naranja se necesitan N fotones de microondas:

naranja

E =N-E - N= =2,0-10°

naranja microondas E

microondas

29 Un haz de rayos X de L. = 4,8 - 10" m incide sobre un cristal y es dispersado por efecto
Compton. Calcula la longitud de onda de la radiacién secundaria si su direccién forma
27° con la radiacién incidente.

Aplicando la ecuacion del efecto Compton, obtenemos:

A=A+ (1-cos 6)

6,626-107* J-s
9,11-10™*" kg-3-10° m/s

AN=4,810" m+ (1= cos27°)=4,826-10"" m

30 En el espacio intergalactico, un dtomo de hidrégeno emite un fotén de A = 450 nm. Si
la masa del atomo es 1,67 - 10-% kg, calcula la velocidad de su retroceso tras la emision
fotdnica.
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El principio de conservaciéon del momento lineal exige que el &tomo emisor adquiera un
momento lineal equivalente al del fotén emitido, pero de sentido contrario:

d = = = Efo()n
pWCifi/:pﬂna/ - Ozpfotén+pa'tomo 0= Ct My Ve 7
h-c/A " .
6,63-107" J-s/450-10°
> vy = s M -0,88 m/s
my 1,67-107 kg

Indica las proposiciones correctas:

a) Los fotones de la radiacién infrarroja son mas energéticos que los de la luz roja.
b) Es muy dificil detectar el comportamiento ondulatorio de los rayos 7.

c) El momento lineal de un fotén no puede ser nunca mayor que el de un electrén.

d) La difraccién de rayos X sirvié para descubrir la estructura atémica del ADN.

a) Falsa. La energia de los fotones aumenta con la frecuencia de la luz y la luz roja tiene
frecuencia superior a la infrarroja.

b) Cierta. Como la longitud de onda de la radiacién gamma es muy corta, su comporta-
miento ondulatorio es casi indetectable.

c) Falsa. El momento lineal de un electrén depende de su velocidad, que puede ser baja, y el
de un fotén depende de su frecuencia, que puede ser muy alta. En los experimentos tipo
Compton, el momento lineal de los fotones es comparable o superior al de los electrones.

d) Cierta. La difraccién mediante rayos X fue una herramienta fundamental para descifrar la
estructura en doble hélice del ADN.

Explica cémo debe interpretarse la doble naturaleza de la luz y busca ejemplos y ana-
logias en la web que faciliten la comprensién del concepto.

La naturaleza de la luz que se manifiesta en cada caso depende del experimento que se
disefia. Si se construye una experiencia para detectar ondas, se observara la naturaleza on-
dulatoria de la luz; si se prepara una experiencia para particulas se apreciara la naturaleza
corpuscular. En general, el comportamiento corpuscular es propio de los fotones individua-
les, mientras que la naturaleza ondulatoria corresponde a la propagacién colectiva.

Si toda la radiacién electromagnética se propaga de forma ondulatoria, ;por qué se
llama «rayos» a la porcion de frecuencia mas alta?

Se usa la expresion «rayos» para referirse a una proyeccién que, procedente de un punto
se propaga en linea recta. Este tipo de propagacién es tipica de particulas o corpusculos.
Por eso, cuanto més acusada es la naturaleza corpuscular de la luz, con mayor propiedad
puede usarse la expresién «rayos». No se usa nunca para las ondas de radio ni para las mi-
croondas. Es frecuente utilizarla en el caso de la luz infrarroja, visible y ultravioleta. Es la for-
ma habitual de referirse a la porcidn del espectro electromagnético de frecuencia mas alta.

Espectros atémicos y modelo de Bohr

34

¢Cual es la diferencia entre el modelo de Thomson y el de Rutherford?

En el modelo de Thomson no hay ntcleo, sino una masa uniforme positiva que embebe a
los electrones. El modelo de Rutherford es el primero con un pequefio nucleo positivo en
torno al cual orbitan los electrones.
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&5 El modelo de Bohr debia superar una inconsistencia o incompatibilidad del modelo
de Rutherford con las leyes de la fisica clasica, ;cual era? ; Qué solucién aporté Bohr?

El modelo de Rutherford no es estable si se cumplen las leyes del electromagnetismo de
Maxwell y Lorentz, porque en una érbita (circular o eliptica) el electrén esté acelerado (ace-
leracién centripeta) y debe emitir radiacién electromagnética. Por eso, perderia energia
rapidamente y en un tiempo minusculo colapsaria contra el nucleo.

Bohr resolvié el problema creando los estados estacionarios, es decir, «érbitas especiales»
en las cuales el electrén no emite radiacién y, por tanto, en las cuales puede permanecer
indefinidamente. Por supuesto, los estados estacionarios de Bohr son incompatibles con el
electromagnetismo clésico.

36 Obtén el radio del primer estado excitado del 4tomo de hidrégeno, segtin el modelo
de Bohr y comparalo con el radio del estado fundamental. Dato: El radio del n-ésimo
nivel es:

r=n?-5,29-10"m

De acuerdo con el dato del enunciado, los radios del estado fundamental, n = 1, y del pri-
mer estado excitado, n = 2, son:

rn=1°-529-10" m=5,29-10"" m
r,=2%.529-10" m=21,16-10"m

Por tanto, ambos radios se encuentran en la proporcién:

r
I

4
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3'7 Calcula la longitud de onda de la primera linea de la serie de Paschen del espectro de
emision del hidrégeno utilizando la férmula de Rydberg. ;En qué regiéon del espectro
se sitia? ;Como explica el modelo atémico de Bohr las lineas de la serie de Paschen?
Dato: R, = 1,097 - 10” m™".

En la teoria de Bohr, la serie de Paschen se produce cuando electrones en estados exci-
tados (n > 3) decaen al estado con n = 3. La primera linea de la serie corresponde al salto
desde n =4 an= 3. Aplicando la férmula de Rydberg resulta:

1 11 )
x=1'097'107’(32_42) ~ A=1,88-10° m=1,88 um

Esta longitud de onda corresponde a radiacion infrarroja.

38 Discute la validez de las siguientes proposiciones:
a) El modelo de Bohr es vilido para el ion Li*.
b) Las lineas de un espectro de absorcidon aparecen también en el correspondiente de
emision.
c) En las érbitas elipticas del modelo de Sommerfeld, el nicleo no ocupa su centro.
d) La cuarta érbita de Bohr para el hidrégeno es cuatro veces mayor que la primera.

a) Falsa. El ion Li* tiene dos electrones. No es hidrogenoide y, por tanto, el modelo de Bohr
no funciona bien. Si lo hace para Li?*.
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b) Cierta. En general, todas las lineas del espectro de absorcién también aparecen en el de
emision.
c) Cierta. Al igual que sucede con los planetas y el Sol (leyes de Kepler), el ntcleo no esta
en el centro de la drbita, sino en un foco de la elipse.

d) Falsa. El radio crece con el valor de n> de modo que la cuarta rbita es 16 veces mas
grande que la primera.

39 Sise hace incidir radiacién sobre el electrén del &tomo de hidrégeno en su estado fun-
damental con el fin de que pase a ocupar el segundo nivel excitado, ;cudl debe ser la
frecuencia de la radiacién? ;Qué sucedera inmediatamente después? Dato: La energia
del n-ésimo nivel es:

E= -1 2184107 J
n

La transicion se produce desde el estado fundamental, n = 1, hasta el segundo estado ex-
citado, n = 3; las energias que corresponden a estos estados son:

E,=-—-2,184-10"% J=-2,184-10"% J

E,=——-2,184-107"° J=-0,243-10"% J

La frecuencia de la radiacién sera:
E;-E,
h
_-0,243-107° J-(-2,184-107" J)
6,626-107" J-s

f=

f =2,93-10" Hz

Inmediatamente después, el electrén saltara al nivel fundamental, emitiendo radiacion de
la misma frecuencia, o bien saltard al nivel n = 2 y después (inmediatamente) al estado
fundamental.

40 El electrén del atomo de hidrégeno se encuentra en el nivel n = 3 y salta hasta el fun-
damental emitiendo un fotén. Calcula la frecuencia de dicho fotén. Dato: La energia
del n-ésimo nivel es:

1

E=-—-2,184-10"" J
n

En este caso, la transicién se produce desde el segundo estado excitado, n = 3, hasta el
estado fundamental, n = 1. Por tanto, es la misma situacién que en la actividad anterior,
pero a la inversa.

Los valores de E; y E;, calculados en la actividad anterior, son:
E,=-2,184-107" J
E,;=-0,243-107"% J

Por tanto:

‘E1_E3|_‘—2,184~1O_18 J—(_0,243,10—18 J)|

=2,93-10" H
h 6,626-10 J-s z

f=

En este caso, el electrén emite un fotén de frecuencia 2,93 - 10" Hz, mientras que en el
caso anterior el fotén era absorbido por el electrén.
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Radiacidn laser

41 Explica la diferencia entre emisién estimulada y emisién espontanea. ;Cémo afecta esa
diferencia a la radiacién que se emite?

La emision esponténea se produce cuando un d&tomo excitado reduce su contenido ener-
gético por emisién de un fotén de forma aleatoria e impredecible. Los fotones emitidos
por diferentes &tomos excitados no guardan relacién entre si y la radiacién es en conjunto
incoherente.

En la emisiéon estimulada, un fotén externo de la frecuencia adecuada provoca la emisién
del 4&tomo excitado de modo tal que el fotén emitido y el fotén estimulante no solo tienen
la misma frecuencia, sino que estan en fase. Por eso, la radiacion emitida de esta manera
es coherente (todos los fotones que componen la radiacién generada estan relacionados
entre si en el espacio y en el tiempo).

42 La divergencia de un haz de laser perfecto es 6 =1,22-A/D,, donde D, es el diametro
en la cintura del haz. Obtén la divergencia para un laser He-Ne y determina la anchura
de su haz a 1 km de distancia.

Datos: Ayene = 633 nm, D, (He-Ne) = 0,8 mm.
La divergencia del ldser mide cuénto se abre el haz de luz al alejarse de la regién en la que

es mas estrecho. Esa region del haz se denomina «cintura del haz» y suele estar unos cen-
timetros delante de la ventana de salida del equipo laser:

‘ 0/2| |Po Laser
d T 0 W N __-__e_(__'----"iiii- L
””””””””””””””” 6/2I"T

Para un laser perfecto o ideal de longitud de onda A, la divergencia en radianes, 8, puede
aproximarse con la expresion:

A
0=1,22- D,
donde D, es el didmetro de la cintura del haz. Al sustituir los datos del ejercicio, resulta:

633107 m

08107 =9,65-10" rad
1 ' m

6=1,22-

Para calcular la anchura del haz a 1 km de distancia hacemos una simple proporcién geomé-

trica:

d'-0,8-107 m
10° m

6=tano="_"20 9,65-107 = d'=0,97 m

Como se observa, a 1 km de distancia el haz sigue siendo bastante estrecho. Si hubiésemos
utilizado una fuente de luz convencional (una linterna, por ejemplo) y hubiéramos hecho
pasar la luz a través de un orificio de 0,8 mm de didmetro, tras recorrer 1 km el haz tendria
una anchura enorme, ya que practicamente la luz se propaga de forma esférica en todas las
direcciones tras atravesar el orificio.
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43 Calcula la potencia y la intensidad de un laser de luz azul (A, = 480 nm), sabiendo que
a la salida del equipo el haz tiene un diametro de 0,8 mm y que una léamina colocada
perpendicularmente recibe cada minuto el impacto de 10?' fotones.

La potencia del haz se calcula con la energia de los N fotones que salen proyectados del
laser en un minuto:

c 21 -34 3:10° m/s

h-— 107:6,63-107" Jos-————

_E_ N-Efun N-h-y 480-10" m

P_t_ t t 60 s =69 W

La intensidad se obtiene dividiendo la potencia entre la seccién (area) del haz:
P 69W
- w(0,4-10° m)?

/=§= =1,37-10" W/m?*

44 Busca el significado de las siguientes caracteristicas de la luz y razona cuél o cuéles
no son especificas de un laser: monocromaticidad, potencia, intensidad, coherencia,
refrangibilidad, direccionalidad.

Monocromaticidad. Se refiere a la anchura espectral (en frecuencia o longitud de onda) de
la luz emitida. Si la luz solo contiene una Unica frecuencia o longitud de onda es totalmente
monocromatica (lo cual es imposible). Esta es una caracteristica tipica de la luz laser cuya
banda de frecuencias es mucho mas estrecha que la de una fuente ordinaria.

Potencia. Es la energia luminosa desarrollada por la fuente en la unidad de tiempo. Los
laseres no son especialmente potentes y otras fuentes de luz tienen potencias luminicas
muy superiores.

Intensidad. Es la potencia luminosa por unidad de superficie iluminada. Los laseres son muy
intensos, porque el haz de luz es muy estrecho.

Coherencia. Se debe a la interrelacién entre los fotones emitidos y se manifiesta porque
diferentes regiones del haz de luz estan en fase espacial y temporal. La coherencia es una
de las mas importantes caracteristicas de una fuente laser.

Refrangibilidad. Es la mayor o menor tendencia a desviarse o curvarse por refraccién que
muestra un haz de luz cuando cambia de un medio 6ptico a otro diferente. La luz laser es
en esto similar a cualquier otra.

Direccionalidad. Indica la tendencia a propagarse en un haz estrecho con una direccién
bien definida. La falta de direccionalidad conduce a una propagacién en todas las direccio-
nes (propagacién esférica) sin que haya una direccion predominante. Las fuentes laser son
muy direccionales y esta es una de sus caracteristicas mas apreciadas.

45 La potencia de salida de un laser de luz roja (A = 675 nm) es de 240 mW. Si la seccién
de su haz a 1 m de distancia es de 1,2 mm?, determina la intensidad del laser en ese
punto y calcula el nimero de fotones que emite el equipo cada segundo.

La intensidad se obtiene dividiendo la potencia entre la seccién (area) del haz:

0,24 W
/=£='7_62=2,0~105 W/m?
S 1,2:10% m

A partir de la potencia se calcula el nimero de fotones, N, que cada segundo lleva el haz:

(o4
P=£=N'Efoto'n=N‘h.7\« N
t t t

P-t-A_ 0,24 W-15:675-10" m

- N= =
h-c  6,6310 J-s-3-10° m/s

=8,145-10" fotones
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Dualidad onda-corpusculo de la materia

46 Calcula la velocidad de un electrén cuya longitud de onda asociada es 0,015 nm.
Dato: m, = 9,107 - 103" kg.
De acuerdo con la hipdtesis de De Broglie, la velocidad del electrén debe ser:

h h 6,626-107* J-s
- v= = 31 -9
e’V m.-A  9,107-107" kg-0,015-107 m

A= =4,85-10" m/s

m

47 Calcula la longitud de onda asociada a un electrén que se mueve a 1000 m/s. Calcula
también la de un avién de 50000 kg moviéndose a esa velocidad y comparalas. Dato:
m, = 9,107 - 103" kg.

Teniendo en cuenta la hipdtesis de De Broglie, la longitud de onda resulta:

h 6,626-107 J-s

= — =7,28-10" m=728 nm
Me Ve 9,107-10" kg-1000 m/s

Ae=

Y para un supuesto avién que se pudiese desplazar a 1000 m/s:

h _ 6,626-10™ J-s
m,-v, 50000 kg-1000 m/s

A, = =1,325-10" m

Entonces:

7\‘ . -7
Lo 7,2810° M g 494 40
A. 1,325-10" m

48 ;Conoces algin experimento que pueda utilizarse para probar que un haz de electro-
nes presenta un comportamiento ondulatorio?

Al hacer incidir un haz de electrones con suficiente velocidad sobre un cristal, es posible
obtener figuras de difraccién similares a las producidas por la difraccion de los rayos X.

49 ;A qué velocidad debe moverse un neutrén para que su longitud de onda asociada sea
de 10 pm? ;Es necesario emplear ecuaciones relativistas?

Dato: masa del neutrén = 1,67 - 107 kg.

Tenemos en cuenta la expresion de De Broglie aplicada a un neutrén:

h  h h 6,63:10°" J's
A=—= - v= = 27 -12
p m-v m-A 1,67-10% kg-10-10"% m

=3,97-10* m/s

Es una velocidad muy lejana a ¢; por tanto, no hay necesidad de emplear ecuaciones rela-
tivistas.

50 Si al calcular la longitud de onda asociada al movimiento de una bola de 250 g se ob-
tiene el valor A = 1032 m, explica por qué carece de sentido fisico tratar de detectar el
comportamiento ondulatorio.

Por dos razones:

a) En este caso, la longitud de onda asociada es mucho menor que el propio tamafio del
objeto que se mueve, asi que carece de sentido atribuirle un comportamiento ondulato-
rio a su movimiento.

b) Aunque no se cumpliese el apartado anterior, una longitud de onda de 1073 m seria in-
detectable, pues es muchisimo menor que la de cualquier objeto, cuerpo o sistema que
existe en la naturaleza. Es imposible disefiar un «experimento de deteccién de ondas»
que sea aplicable a longitudes de onda tan cortas.
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Principio de indeterminacién

Comenta la afirmacidn siguiente: «Cuando la técnica se desarrolle lo suficiente, sera
posible medir simultdaneamente, y de forma exacta, la posicién y la velocidad de una
particula».

La afirmacién es falsa. En el contexto de la fisica cuéntica, y de acuerdo con la naturaleza
misma de la materia, la imposibilidad de obtener simultdneamente la posiciéon y la veloci-
dad de una particula es un hecho que nada tiene que ver con la técnica, sino mas bien con
la estructura misma del universo.

Se suele considerar el principio de incertidumbre como una consecuencia de la natura-
leza ondulatoria de la materia. ;Sabrias razonar por qué?

Si se tiene en cuenta la naturaleza ondulatoria de la materia, es decir, que una particula
lleva asociada una onda, entenderemos que plantearnos dénde se encuentra, su posicion,
adquiere un significado muy delicado. Esto, unido a que el proceso de medida implica
necesariamente interaccionar, perturbar, el estado inicial del sistema, nos ayuda a aproxi-
marnos al concepto de «incertidumbre», esto es, a la imposibilidad de obtener a la vez la
posicion y la velocidad de la particula con total exactitud.

Comenta si en el contexto de la mecanica cuantica puede determinarse la posicién
exacta de una particula a partir de su funcién de onda.

A partir de la funcién de onda, podemos calcular la probabilidad de que la particula se
encuentre en una determinada posicién, pero no su posicién con certeza absoluta.

Si suponemos que la indeterminacién en la velocidad del electrén de un atomo de
hidrégeno es el 10% de v, (velocidad en la primera érbita de Bohr), ;cual sera la inde-
terminacién en la posicién? Si la comparas con r, (radio de la primera 6rbita de Bohr),
¢a qué conclusion llegas? Supén un error despreciable para la masa del electron.

La velocidad del electrén en la primera érbita de Bohr del &tomo de hidrégeno es vy = 2,2 - 10° m/s
de modo que la indeterminacion de su velocidad es Av = 2,2 - 10¢ - (10/100) = 2,2 - 10° m/s.
Aplicando la relacién de Heisenberg resulta :

Ax-Apx_ﬁ - Ax-(m~AvX)zﬁ -

-34
NN h 6,63:-107" J-s

> = =2,6-10"" m
m-Av,-4-m 91110 kg-2,2-10° m/s-4 =

donde se ha supuesto que Am es nula o despreciable.

Si se compara con el radio de la érbita predicho por el modelo de Bohr, r, = 0,5 - 107 m,
se aprecia que la indeterminacién en la posicién es mucho mayor que el propio tamafio
de la 6rbita; por tanto, no sabemos realmente nada de cuél es la trayectoria que sigue el
electrén dentro del &tomo. Dicho de otro modo, suponer que el electrén sigue una érbita
perfectamente definida es totalmente imposible de verificar.

Por mucho que se mejore la técnica experimental hay un factor, llamado «anchura na-
tural» que impide que se puedan hacer mas finas o estrechas las lineas de los espectros
atémicos de emision. Ese factor es inherente a la linea, porque depende del tiempo
de vida del electrén en el estado excitado desde el que decae al estado fundamental.
Razona por qué la anchura natural es una consecuencia del principio de incertidumbre
de Heisenberg.
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El principio de incertidumbre de Heisenberg relaciona las medidas de energia y tiempo:

h
AE - At>—
4-m
En el caso de las lineas espectrales, es la indeterminacion en el tiempo la que origina la
incertidumbre de la energia. Esa indeterminacién de la energia se manifiesta como una

anchura de la linea espectral por falta de monocromaticidad:

h 1

AE=h Afz—-—— — Afz——

4-m-At 4-m-At
Como se ve en la figura, la linea no es perfectamente monocromatica (una Unica frecuencia,
fo), sino un conjunto de frecuencias préximas entre si que se agrupan en torno a la frecuen-

cia central, tal como muestra la figura:
Intensidad, /

lo

T
fo
Frecuencia, f

La indeterminacién en el tiempo correspondiente a la transicion electrénica, At, depende
del tiempo de vida del electrén en los estados inicial y final. Si uno de ellos es el estado
fundamental, la indeterminacién del tiempo es nula para ese estado, pues es indefinida-
mente estable; pero eso no sucede con el estado excitado, cuyo tiempo de vida siempre
es muy corto.

Como regla general, cuanto més inestables son los estados de la transicién electrénica
(vida mads corta), mayor es la indeterminacién en el tiempo y mas ancha es la linea espec-
tral. Por el contrario, cuanto més estables son los estados electrénicos que originan la linea
espectral més estrecha es esta.

Esta anchura espectral de las lineas se llama «natural», porque es consustancial a la transi-
ciéon electrénica que la produce y no es debida a la técnica de medida utilizada. No puede
reducirse de ninguna manera, por muy perfecto que sea el equipo espectroscépico em-
pleado.

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

La indeterminacién 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 electrén no esté sujeta a las restriccio-
nes del principio de incertidumbre. Por tanto:

0,04
100

Ap=100 kg- 25 m/s=1kg-m/s
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Si tenemos en cuenta el principio de incertidumbre, resulta:
h  6,626:10° Js

_ 10-35
- AX24-n~Ap_ 4-m-1kg-m/s =528-107" m

h
AX'APZH

Observa que la indeterminacién en la posicién es totalmente despreciable; no afecta en
absoluto al conocimiento de la posicién del objeto.

Indica si es cierta o falsa la siguiente afirmacion: «Segun la mecanica cuantica, existe un
limite en la determinacién de la velocidad de un electrén».

La afirmacién es falsa. La mecénica cuéntica no impone restricciones a la precision de la
medida de la velocidad de una particula, que dependeré de los métodos de medida em-
pleados o de si se tiene o no la tecnologia necesaria para hacerlo.

Sin embargo, si impone restricciones al conocimiento simultdneo de la velocidad y la posi-
cion; esto es, cuanto mas exacta sea la medicién de una de estas magnitudes, méas inexacta
sera la de la otra.

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

De acuerdo con el principio de incertidumbre:

h
Ax-Apzgin T AP Ax

La incertidumbre en el momento lineal del electréon atémico es:
6,626-107" J-s

2 12
4-1t-5-10" m

=1,054-10" kg-m/s

El momento lineal del electrén se calcula a partir de la siguiente expresién:
p=m-v
donde m es la masa del electrén, y v, su velocidad.

A partir de la cuantizacién del momento angular del electrén en érbita, podemos obtener
el valor del producto m - v:

_ _ h . __n-h
L=m-:r-v=n 2 - m V=S oy

El valor del radio en la primera érbita es:
n=1 - r=n">a,=1?-5,29-10"" m=5,29-10"" m

Por tanto:
_1:6,626-107 J-s
2-1-5,29-10"" m

p=m-v =0,199-10 kg-m/s

Al comparar la incertidumbre en el momento lineal del electrén atémico con el momento

lineal del electrén en la primera 6rbita de Bohr, se tiene:

Ap _1,054-107 kg-m/s _
P 0,199-10 kg-m/s

5,3

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.





