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11. Mecanica cuantica: indice

CONTENIDOS
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la mecanica cuantica + 3. Nacimiento y principios de

la mecéanica cuantica + 4. Consecuencias de la mecanica cuantica * 5. Aplicaciones. El laser

CRITERIOS DE EVALUACION

ESTANDARES DE APRENDIZAJE

5. Analizar las fronteras de la fisica a finales del s. XIX 'y
principios del s. XXy poner de manifiesto la incapacidad de
la fisica clasica para explicar determinados procesos.

5.1. Explica las limitaciones de la fisica clasica al
enfrentarse a determinados hechos fisicos, como la
radiacién del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico o los
espectros atomicos.

6. Conocer la hipétesis de Planck y relacionar la energia de
un fotén con su frecuencia o su longitud de onda.

6.1. Relaciona la longitud de onda o frecuencia de la
radiacion absorbida o emitida por un atomo con la energia
de los niveles atémicos involucrados.

7. Valorar la hipétesis de Planck en el marco del efecto
fotoeléctrico.

7.1. Compara la prediccion clasica del efecto fotoeléctrico
con la explicacion cuantica y realiza calculos: trabajo de
extraccion y la energia cinética

8. Aplicar la cuantizacién de la energia al estudio de los
espectros atdmicos e inferir la necesidad del modelo
atomico de Bobhr.

8.1. Interpreta espectros sencillos, relacionandolos con la
composicién de la materia.

9. Presentar la dualidad onda-corpusculo como una de las
grandes paradojas de la fisica cuantica.

9.1. Determina las longitudes de onda asociadas a
particulas en movimiento a diferentes escalas.

10. Reconocer el caracter probabilistico de la mecanica
cuantica en contraposicion con el caracter determinista de
la mecanica clasica.

10.1. Formula de manera sencilla el principio de
incertidumbre Heisenberg y lo aplica a casos concretos
como los orbitales atomicos.

11. Describir las caracteristicas fundamentales de la
radiacion laser, los principales tipos, su funcionamiento y
sus principales aplicaciones.

11.1. Describe las caracteristicas de la radiacion laser
comparandola con la radiacion térmica.
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. La crisis de la fisica clasica

Las particulas son entes fisicos con masa definida que pueden poseer
carga eléctrica. Su comportamiento esta descrito por las leyes de la mecanica
clasica de Newton.

Las ondas son entes fisicos que al propagarse, transportan energia y
cantidad de movimiento. Experimentan fendmenos como la reflexion, refraccion,
difraccion y polarizacion, y quedan explicados en la teoria ondulatoria de
Huygens y en la teoria electromagnética de Maxwell.

La mecanica de Newton y la teoria electromagnética de Maxwell,
(fisica clasica) son insuficientes para explicar el comportamiento de los atomos y
de las particulas subatomicas.

Tres hechos, obligan a revisar la fisica clasica y propician el nacimiento de la
Fisica Cuantica:

o La radiacion térmica del cuerpo negro.

o El efecto fotoeléctrico.

o El caracter discontinuo de los espectros atomicos.

Entre 1925 y 1927, Bohr, Heisenberg, Schréedinger, Born y otros, desarrollaron
una nueva teoria denominada Mecanica Cuantica que describe el
comportamiento de unos entes cuanticos que sustituyen a las particulas y a
las ondas.
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2.1 La radiacién del cuerpo negro y la hipétesis de Planck

energia

La radiacion térmica de un cuerpo es la energia electromagnética que
emite debido a su temperatura.

Cuando la temperatura aumenta, la radiaciéon emitida se hace mas intensa.

Cuerpo negro es aquél que absorbe todas las radiaciones que le llegan vy, en
consecuencia es también un emisor ideal. Emite energia en todas las longitudes

de onda, formando un espectro continuo de emision.

Energia + Kirchoff demostré que el espectro de
emitida en emision de un cuerpo negro

:el visibl?
1 1

depende solo de la temperatura.

Energia | . . ,
emitida i Las curvas de emision de energia son
enelUV experimentales.

1

1

Energia * El cuerpo emite energia, en todas las
::‘:I":; longitudes de onda, dependiendo de
la temperatura.

e Para cada temperatura, existe una
longitud de onda para la cual la

energia emitida es maxima.
6000 k

5000k <+ Cuando crece la temperatura del
4000 k cuerpo, el maximo de emision de

. . 3000 k energia, se obtiene a longitudes de
500 1000 1500 longitud onda nm onda mas cortas.
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2.1 La radiacién del cuerpo negro y la hipétesis de Planck

La radiacidon del cuerpo negro se ajusta a las siguientes leyes experimentales:
Ley de Wien: el producto de la longitud de onda

correspondiente al maximo de emisién por la temperatura

absoluta es constante.

R T=2,9.10° mK |

La A, (energia emitida es maxima) disminuye al aumentar la
temperatura, es decir, el pico del espectro se deslaza a la izquierda.

Ley de Stefan-Boltzmann: la energia total E
emitida por un cuerpo (area total bajo cada curva), por
unidad de superficie y tiempo es proporcional a la cuarta

potencia de su temperatura absoluta.

Energia
emitida
enel UV

Energia
emitida
enel IR

=cT* |

O es la constante de
de Stefan-Boltzmann

total

Segun la teoria clasica la energia
deberia disminuir de forma continua,
al aumentar la longitud de onda.

Es decir para longitudes de onda

cortas, region del UV, la energia
emitida seria grande, y sin embargo,
segun la grafica tiende a cero.

energia

e Este hecho recibe el nombre de

6000 k
catastrofe del ultravioleta.

5000 k
4000 k
, 3000 k

1500 longitud onda nm

1
500 1000
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2.1 Hipétesis de Planck

* Max Planck intenta, sin conseguirlo, obtener una ecuacion que explique la
emision de energia de un cuerpo negro, en funcién de la frecuencia, a partir de las
ideas de la época de que la energia era algo continuo y de caracter ondulatorio.

* Hipétesis de Planck: en 1900, Max Planck, postula que la energia emitida por
un cuerpo negro no es continua, se emite en forma de paquetes o cuantos:

+ La energia emitida (cuanto de energia) por los osciladores atémicos no
puede tomar cualquier valor sino que es multiplo entero de una constante h
multiplicada por la frecuencia del oscilador:

n es un numero entero

h constante de Planck = 6,625:10% J-s
f es la frecuencia del oscilador

E =nhf

* Para Planck los atomos se comportan como osciladores y cada uno de ellos oscila con una
frecuencia dada. El numero de osciladores de baja frecuencia es muy superior
al de osciladores de alta frecuencia.

* A partir de esta hipétesis de que la energia no es algo continuo, sino formada por paquetes o
cuantos de energia se obtiene la ley de la radiacion del cuerpo negro y se justifica
correctamente su espectro de emision. Esta idea se aplicara después a la naturaleza de la luz.

* Las ideas de Planck no fueron aceptadas faciimente. En aquella época se consideraba que los
fenémenos fisicos debian ser continuos y no se aceptaba la discontinuidad de Planck.
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2.2 Efecto fotoeléctrico

+ Efecto fotoeléctrico: cuando sobre la superficie de un metal incide luz
(radiacidon electromagnética) de frecuencia adecuada se produce la emisién de
electrones.

* En los metales alcalinos (Li, Na.. ) el efecto fotoeléctrico se presenta con luz
visible, en los demas metales con radiacion ultravioleta (de mayor frecuencia, y por
lo tanto de mayor energia).

‘ luz-uv e El dispositivo para estudiar el efecto

Catodo o v fotoeléctrico es una céapsula de
de Na\ . cuarzo o vidrio con una ventana de
-~ cuarzo por ser transparente a la luz UV.

Dentro se hace el vacio.

e Entre el catodo y el anodo se establece
una pequeia ddp V, y al iluminar el
catodo se produce la emisidon de

Vv electrones, una corriente eléctrica que

se dirige al anodo, y que es detectada
|+— por el amperimetro.

pequenio voltaje

—

» Ver educaplus efecto fotoeléctrico
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2.2 Efecto fotoeléctrico

« Cuando se estudia la intensidad de corriente , en funcion de las distintas
intensidades luminosas |, , |, ....que llegan al catodo se obtiene la gréfica:

‘ luz-uv i
Catodo ,v"f

de Na \ ’,J'r "_‘J' |3 rad
* / I2 rad

/ I1 rad

corriente|

|
|
Vv, v

Vv

e Intensidad de corriente fotoeléctrica en funcion de la
ddp catodo-anodo, para distintas intensidades de luz.

i

+

pequefio voltaje . ) ) i . )
* Detenemos los electrones emitidos cambiando la polaridad del catodo-anodo. La corriente

eléctrica decrece y se anula para un mismo valor del potencial, potencial de corte o frenado
V,, independiente de la intensidad de luz, pero dependiente de la frecuencia de la radiacion.

» El potencial de corte nos permite calcular la velocidad maxima con la que los electrones
escapan del catodo: 1
2

m v V, es el potencial fotovoltaico,
.

=eV, potencial de frenado o de corte.

max
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2.2 Efecto fotoeléctrico

* El estudio experimental del efecto fotoeléctrico conduce a las siguientes
conclusiones:
_ * La emision de electrones es instantanea cuando la
luz-—uv radiacion tiene suficiente frecuencia.

Catodo
de Na

* Para cada metal, existe una frecuencia umbral f, ,
por debajo de la cual no se produce la emision de
electrones, sea cual sea la intensidad de la luz.

* La energia cinética de los electrones depende de
la frecuencia de la radiacion, no de su intensidad.

+ Si aumentamos la frecuencia por encima de la
umbral, aumenta la energia cinética maxima de los
electrones.

A

E

Cc

+
pequerio voltaje >

f f

0

+ Laintensidad de la corriente (nimero de electrones arrancados) es directamente proporcional
a la intensidad de la luz que llega al metal.

o Para la Fisica clasica, las ondas transportan la energia de modo continuo, por tanto el
efecto fotoeléctrico deberia depender de la intensidad, y sin embargo se observa que el
fendmeno no depende de la cantidad de energia que llega sino de su frecuencia.
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2.2 Efecto fotoeléctrico: teoria de Einstein

» Teoria de Einstein: En 1905 A. Einstein explico el efecto fotoeléctrico aplicando a
la luz las ideas de Planck sobre la radiacion térmica: la luz se propaga
transportando la energia en forma de paquetes o cuantos de luz, cada
paquete se comporta como una particula de luz pequena a la que llamé fotén,
cuya energia viene dada:

Efot(’)n = h ff

oton

« Segun Einstein la energia de la radiacion que llega al metal sirve para arrancar
los electrones del metal, (trabajo de extraccion), y si hay suficiente energia, para
comunicarle a los electrones un energia cinética, de acuerdo con la expresion:

L

=W +E = hf :hf0+5mev

radiacion — ' extraccion ce radiacion

» El efecto fotoeléctrico se explica como un:
» Simple choque entre particulas, fotones y electrones, por eso es instantaneo.

« Cuanta mas energia tengan los fotones, con mayor velocidad saldran los
electrones arrancados.

+ Por debajo de la frecuencia umbral, la radiacion (fotones), no tiene energia
suficiente para arrancar electrones: no hay efecto fotoeléctrico.

+ Cuanta mas intensidad (mas fotones) tenga la luz incidente, mas choques y mas
electrones se pueden arrancar del metal.
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2.2 Efecto fotoeléctrico: teoria de Einstein

e Segun la teoria de Albert Einstein:

1
+ E = hfradiaci(')n - hfo T Eme* V2

=W ]

radiacion ~— ' extraccion ce

‘ luz-uv Eradiaci(')n =h fradiaci()n

e

extraccion

:lm ,Vz
2 e

Ece,
\Y;
-||+—

pequefio voltaje
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2.3 Los espectros atomicos

* Espectro de emision del atomo de hidrégeno
Los espectros de emision se obtienen al descomponer las radiaciones de un cuerpo
previamente excitado.

B

Tubo con Pri
hidrégeno que risma
emite radiacion optico

£ £ £ S £

= = = [= =

[=} [<2] N~ o (<2}

© (=] (3] - [<1]

© < < < ®

Los espectros emitidos por gases calentados son espectros discontinuos, formados por

rayas luminosas, caracteristicos de cada elemento.
El primer espectro que se analizé fue el del atomo de Hidrégeno.
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2.3 Los espectros atomicos

+ Espectro de absorcién del atomo de hidrégeno

Fuente de luz

Fisica 2 11. Mecanica cuantica

blanca

g

Muestra de
hidrogeno

Prisma 6ptico i

Los espectros de absorcion discontinuos se obtienen al intercalar un gas entre la fuente de
luz y el prisma. Se observan bandas o rayas oscuras situadas en la misma longitud de
onda que sus espectros de emision.

660 nm
489 nm
437 nm
413 nm
399 nm
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2.3 Los espectros atomicos

En 1885, un maestro de escuela suizo, Johann Jacob Balmer estudiando la zona
visible del espectro de emision del atomo de hidrégeno, encontré una expresion
que permitia predecir donde salen las rayas.

éA qué se deben estas lineas que aparecen en los espectros?

Niels Bohr (1913) propuso un modelo de atomo de hidrogeno donde los niveles de energia
estan cuantizados. A cada nivel le corresponde un numero entero n llamado nimero

cuantico principal.

Fisica 2 11. Mecanica cuantica
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1 1 1 * Aeslalongitud de onda de la raya
—=R|5-— * Res la constante de Rydberg, vale 1,097-10” m"!
A 2 - * N es un numero entero mayor que 2
Posteriormente se descubrid que el hidrégeno 1 1
presenta rayas en el ultravioleta y el infrarrojo, —=R — - siendo: n, > n,
por lo que obtuvieron una expresién mas general A n, n,
Serie n, n, zona
Lyman 1 2,3,4, .. Ultravioleta
Balmer 2 3,4,5, ... Visible
Paschem & 4,5,6, ... Infrarrojo
Bracket 4 56,7, ... Infrarrojo
Pfund 5 6,7,8, ... Infrarrojo

16




2.4 Modelo atomico de Bohr

* En 1913 el fisico danés Niels Bohr propone un modelo de atomo basado en los
siguientes postulados:

+ 1¢" Postulado: Los electrones giran en torno al nucleo en orbitas circulares estables, donde al
moverse no pierden energia (érbitas estacionarias).

» 2° Postulado: Sélo son posibles aquellas érbitas en las que el electron tiene un momento
angular que es multiplo entero de h/2x.

L=mvr= nl n es el numero cuantico principal
2

* 3° Postulado: Cuando el electron pasa de una 6rbita a otra, absorbe o emite energia en
forma de cuantos o] fotones cuya cantidad es:

Se emite
Energia

Se absorbe
Energia

1
-

n
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2.4 Modelo atomico de Bohr

* Radio de las érbitas permitidas:

» La fuerza de atraccién electrostatica entre el nucleo y el electron del atomo de
hidrogeno es una fuerza centripeta:

1 € v? 1 €
— = me — = I = 2
e, r r 4re, myV
* Teniendo en cuenta el 2° postulado de Bohr: v =n h
27zm,r
. _ L 2§t h? 10
+ Radios de las orbitas permitidas: r=n =0,53.10"" n*(m)
Tm, ¢’

+ Energia de las érbitas permitidas:

* La energia de un electron en su érbita sera la suma de la energia cinética mas
la energia potencial: )
1 5 1 e

Er= E +Ep =om,v

dre,

+ Sustituyendo la velocidad y el radio obtenidos anteriormente, se obtiene la
energia total de un electrén en una 6rbita de Bohr :

m, e 136
E=- = eV
Togenin (V)

0
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2.4 Modelo atomico de Bohr

+ Energia emitida por un electrén al pasar de una érbita de energia superior a
otra inferior.

m_e* m_e*
E -—F-FE =—_—_—®e> | __ "~
“’ E=hf emitida 2 1 883 n22h2 ( 8802 nl2 hzj
n,, E,
e me (1 1
* n,, E; iR gg2h?(n? n?

» De acuerdo con el 3°" postulado de Bohr, la energia se emite en forma de cuantos o
fotones Eggs, = M y sera:

mee“(l 1} 1 me* (1 1

A 8g hc\n’ n

hf=h

2 2
n- n

°
A 8g h?

Al sustituir los valores de las constantes, se obtiene la constante de Rydberg.
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2.4 ;Coémo se producen los espectros discontinuos segun Bohr?

* Los espectros atomicos confirman el modelo atémico de Bohr y son una
prueba evidente de la cuantizacién de la energia.
+ Las orbitas estan cuantizadas, solo son posibles determinados saltos del electrén.

» Cada salto origina un fotéon de una determinada frecuencia: una raya en el espectro.
* Los espectros son discretos ya gue soélo son posibles determinados saltos.

Serie de Lyman

E,-E,= hf e Serie de Balmer

Eq - E; = hf g6

E4 - EZ = hfverde

Serie de Paschen |

n=3 n=4 n= n=6/n= Espectro discontinuo de emision
del atomo de hidrégeno
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2.4 Calculo de la longitud de onda de algunas rayas espectrales

Calcula la longitud de onda de la primera y la segunda raya de la serie de Balmer
para el hidrogeno. ;Cual es la diferencia de energia de los niveles en los que se

produce la transicion electrénica que las origina?.

* En la serie de Balmer n, = 2. Para la primera raya, n, = 3; la segunda, n,= 4, etc.

22 32

1_ {L_L} =1,09.10"m™ [L—L} =>A = 6,60.10"m = 660nm

22 42

1 {i_i} =1.09.10"m™" {L—L} =L, =4,89.10"m = 489nm

» Diferencia de energia entre los niveles cuya transicidn origina la primera raya es:

3.10°m.s™

660.10"° =3,01.101"J = 1,88 eV
. m

AE, ,=h-< =6,625.10™ Js.

» Diferencia de energia entre los niveles cuya transicion origina la segunda raya es:

3.10°m.s™

AE, ,=h—=6,625.10"Js. =~ 4,04107° = 2,53 eV
489.10° m

<
)
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2.5 Modelo mecanico cuantico: de las orbitas a los orbitales

El modelo atémico actual es el denominado modelo mecanico-cuantico,

* El modelo sustituye la idea de que los electrones giran en torno al nucleo en unas
orbitas determinadas por zonas donde la probabilidad de encontrar al electrén

es maxima.

* Segun la mecanica cuantica, cada nivel de energia principal n, posee subniveles
que se designan con los numeros 0, 1, 2, ... (n-1), a los que corresponden las

letras s, p, d, f.

+ Ademas los subniveles pueden presentar distintas orientaciones y los electrones
ocupan esas zonas girando en un sentido o en el contrario.

Numeros cuanticos Valores Representa
Principal n n=123,... Nivel de energia
Secundario o azimutal | 1=0,1,2,... (n-1) Subnivel de energia
Magnético m +...0 ... Orientacion del subnivel
Spin s +1/2 Giro del electrén sobre si mismo

« Un orbital atdmico es la zona del espacio en la que hay mayor probabilidad de
encontrar un electréon con una determinada energia.
* En cada orbital caben como maximo dos electrones con el spin (giro) contrario.
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3.1 Nacimiento y principios de la mecanica cuantica

+ Situacion de partida (principios de los aiios 20):
* Laluz, en los fendmenos de difraccién, interferencia y polarizacion, muestra una

naturaleza ondulatoria.

* Laluz, en los fenbmenos de emision del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y la
formacion de espectros y otros, muestra una naturaleza corpuscular

(fotones).

+« Bases de la Mecanica Cuantica
» Hipétesis de Louis de Broglie (1924).

* El principio de indeterminacién de Heisenberg.

* La funcién de probabilidad de Schrédinger.

» ¢ Por qué los electrones se mueven en orbitas estacionarias de energia?

» ¢ Por qué tienen comportamiento de onda?
» ¢ Como conocer la energia que posee un electron y la posicion de éste si segun el principio de

incertidumbre nunca lograremos medirlo?

+ La mecanica clasica no puede dar respuesta a estos interrogantes
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3.2 Nacimiento y principios de la mecanica cuantica

* La Teoria Cuantica de Planck y la Relatividad de Einstein.

« Segun la Teoria Cuantica de Max Planck, la energia de un foton
depende de la frecuencia luminosa y viene dada por la ecuacion:

C Constante de Planck:
Efon = D, = h y h=6,625.10% J.s
foton
Max Planck
Fisico aleman 1858-1947
* Segun A. Einstein la energia B _ mcz
relativista de un fotén: fotén
s h.—— =m.c> = A= o
* Igualando energias: oY = m. Albert Einstein
m.c Fisico aleman 1879-1955

e Ecuaciéon que relaciona una magnitud corpuscular, la masa; con una magnitud
ondulatoria, la longitud de onda.
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3.3 Dualidad onda - particula: Hipétesis de De Broglie

* Louis De Broglie, en 1924, pensando en la simetria de la naturaleza vy, teniendo
en cuenta la dualidad onda-corpusculo de la luz, postulé que la materia tiene
naturaleza ondulatoria: toda particula (electrén, protén, etc) lleva asociada
una onda, cuya longitud de onda (A) y frecuencia (f) vienen dadas por las
expresiones:

* mlamasa, v la velocidad y E la energia de la particula.

* Las particulas “pequefias” llevan asociadas “ondas
significativas”; mientras que las particulas “grandes”,
llevan asociadas ondas “no significativas.

Louis De Broglie
Fisico francés

* Toda particula material en movimiento tiene un comportamiento ondulatorio.

+ Las ondas de De Broglie son ondas de materia, no tiene naturaleza mecanica, ni
electromagnética, no se originan en ningun fendmeno fisico (vibracion,
compresion, etc).

» Estas ondas vienen definidas por una funcién de onda ¥(x,y,z,E).
» A partir de este postulado, Schrodinger estudia el estado del electron del atomo de
hidrogeno.

Fisica 2 11. Mecanica cuantica Curso 2017/18 25

3.4 Calculo de la longitud de onda asociada a distintas particulas

« Calcula la longitud de onda de De Broglie asociada, a las siguientes particulas:
a) Una persona de 70 kg, moviéndose a 2 m/s.
b) Un electréon de 9,1.10-3" kg de masa, moviéndose a 1000 m/s

* Lalongitud de onda de De Broglie asociada a la persona vale:

h  6,625.107"Js

A= = —
m.v 70kg.2m.s

=4,7.107°m

* Mucho menor que el tamafio, no ya de la persona, sino de los nucleos de los
atomos. Luego sus efectos ondulatorios seran imperceptibles.

* Lalongitud de onda de De Broglie asociada al electrén vale:

—34
- h 6,2215.10 Js ~7.2.10"m
mv  9,1.107 kg.1000m.s

* Unas 130000 veces mayor que el radio de la primera orbita de Bohr, luego
producira fendmenos ondulatorios que impediran la localizacién del electrén en un
espacio del orden de su longitud de onda.
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3.5 Principio de Indeterminacion de Heisenberg

Principio de Indeterminacion de Heisenberg:
Es imposible en un instante dado, determinar simultaneamente la posicion y la
cantidad de movimiento de una particula (el momento lineal de ésta).

No es una limitacion debida a la medida, sino a la propia
naturaleza de la materia.

h o :
AX.Ap 2 P Principio de Heisenberg
T

AXx es la imprecision en la medida de la posicion.
Ap es la imprecision en la medida del momento lineal.

Heisenberg 1901-1976

Por tanto si conocemos exactamente dénde esta el electron (Ax = 0), no
sabremos su momento lineal o su velocidad (Ap — « ) y viceversa.

El Principio de Incertidumbre es una consecuencia de la dualidad onda-particula
de la radiacién y la materia.

La mecanica cuantica sustituye los modelos clasicos que situaban los electrones

girando en 6rbitas alrededor del nlcleo por zonas llamadas orbitales en las
que la probabilidad de que se encuentre el electron es elevada.
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3.6 Ecuacion de Schrodinger. Funcion de onda

* A partir de la hipdtesis de De Broglie y considerando que el movimiento del electron
es analogo a un sistema de ondas estacionarias,

* En 1926, Erwin Schrodinger desarrolla una teoria segun la cual las propiedades
corpusculares y ondulatorias de la materia no son mas que aspectos distintos de
una misma realidad.

+ Schraddinger llegé a una ecuacion de onda para el atomo de hidrégeno

¥ (x,y,2,E) =0 Ecuacion de Schodinger

p recibe el nombre de funciéon de onda, es funcion de
las coordenadas cartesianas y de la energia del electron.

Esta ecuacion es puramente tedrica y al resolverla se
obtienen las soluciones propuestas en el modelo atdmico e
de Bohr-Sommerfeld. E. Schrodinger 1887-1962

La ecuacion de onda de Schrodinger, describe el comportamiento y la energia
de las particulas submicroscopicas.

Es una funcién analoga a las leyes de Newton para los sdlidos macroscopicos que
incorpora tanto el caracter de particula (en funcion de la masa) como el caracter
de onda en términos de una funcién de onda y
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3.7 Ecuacién de Schrodinger. Funcion de onda

+ La funcién de probabilidad de Schrédinger

+ Max Born sugirié que lo que tenia sentido fisico real no era la funciéon de onda,
sino su cuadrado.

+ Segun esta interpretacion, la probabilidad de encontrar
un electrén en un elemento de volumen dV viene dada

por: ‘\P‘z dV

* La funcién de onda debe cumplir:

[ [¥[av =1

Max Born 1882-1970

*  Cuando se cumple esta condicién se dice que la funcion de onda se encuentra “normalizada”.

« Al cuadrado del valor absoluto de la funcion de onda, W2, se la llama
densidad de probabilidad.

* Nos da la probabilidad de encontrar la particula descrita por la funcién @ en un
punto y un instante dado, obteniéndose lo que se denomina nube de probabilidad
o densidad electrénica para el electréon del atomo de hidrégeno.

« Esto aplicado a los electrones en los atomos llevé al concepto de Orbital.
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4.1 Consecuencias de la mecanica cuantica

« Se sustituye la idea de trayectorias precisas (6rbitas) de Bohr por
zonas de maxima probabilidad de hallar el electrén (orbital).

« Se modifica el concepto de electron como “particula cargada
negativamente”, que carece de sentido.

* Debemos acostumbrarnos a hablar de rastro electrénico mas que de
electron.

« Efecto tunel

* Reflexién y "tunelado" de un electron dirigido 1000
hacia una barrera potencial. ElI punto
resplandeciente moviéndose de derecha a
izquierda es la seccién reflejada del
wavepacket. Un vislumbre puede observarse a
la derecha de la barrera. Esta pequefa fraccion 40
del wavepacket atraviesa el tunel de una forma
imposible para los sistemas clasicos. También 20
es notable la interferencia de los contornos
entre las ondas de emision y de reflexion.

aad

&0
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5.1 Aplicaciones de la mecanica cuantica: el laser

* Light @amplification by Stimulated @misién of Fadiation: luz amplificada por emision
estimulada de radiacion.

* Es un dispositivo que produce un haz intenso de luz de una sola frecuencia,
estando todas las ondas en fase, es decir es luz coherente.

» Un laser tipico es un solido transparente (rubi) o un tubo lleno de gas con espejos en ambos
extremos, uno de ellos semiplateado que permita salir parte de la luz.

+ La distancia entre los espejos es un multiplo entero de semilongitudes de onda de la luz
encerrada en el laser, para que de lugar a una onda estacionaria.

+ Mediante una fuente externa de energia se produce la inversién de la poblacién de atomos
del estado normal al excitado.
e La accion laser comienza cuando un fotdn inicia la emision estimulada.

000000 EE

o oo0000 E Los fotones que se
‘W Si existe una originan por emision
significativa estimulada, tienen la
—— inversién de misma frecuencia, luz
Incident poblacién, se monocromatica, y
Ehalan estimula la emision, y se emiten en fase
se puede producir luz duciendo |
amplificada produciendo Uz
— E coherente
1 1
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

1. Calcular la energia cinética con que se expulsa un electron de un metal, sabiendo
que el trabajo de extraccion es 3,6 eV y que se hace incidir una radiacion de 107 m
de longitud de onda.
Datos: h = 6,625.1034 J.s; ¢ = 3.108 m/s; e- = 1,6.10" C; 1A= 10""m; 1 nm = 109
m; m,. = 9,1.103" kg.

» Aplicando la teoria de Albert Einstein sobre el Efecto Fotoeléctrico:

C
ERad - thad - h - WExt + E
Rad
3.10°ms™

E.q = 6,625.107* Js. =1,99.10"°J =12,4eV

_7m

W =3,6eV.1,6.107°C(eV)'=0,58.10""J

Extrac

* Luego la energia cinética con que se expulsan los electrones:

E,.=199.10"J-0,58.10"J =1,41.10"J = 8 8eV
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

2. Incide sobre un metal una onda electromagnética de 3000 A; la energia cinética
maxima de los electrones emitidos es de 2 eV. Calcular: a) la energia del foton
incidente; b) el trabajo de extraccion del metal; c) el potencial de frenado.

 Energia del foton incidente, cuya longitud de onda es 3000 A:

34
¢ GOSN ooty L4 jae

E = - 10—
3000.10™°m 1,6.107Ce

h.f

fotén — fotn — 'V ﬂ,

foton

« El trabajo de extraccién se calcula por diferencia entre la energia del fotdn
incidente y la energia maxima de los electrones arrancados:

W E,.—E =4,14eV - 2eV =2,14eV

Extrac cmaxe

» El potencial de frenado tiene que detener los electrones, por lo tanto:

E 3,2.107"J
eVO(pot.frenado): ECmax e — V0: ec = 1 6 10—19C =
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

3. Sobre una superficie de potasio incide luz de 50 nm emitiéndose fotoelectrones.
Sabiendo que la longitud de onda umbral para el potasio es de 750 nm, calcular:

a) trabajo de extraccién de los electrones en el potasio.

b) energia cinética maxima de los electrones emitidos al iluminar con luz de 50 nm.

* Energia de la radiacion (luz) de 50 nm:

10°ms™

Ery = hfoy = ho = 6,625,102 3520 ™S _ 3981055 = 24,876V
Agad 50.107" m

« El trabajo de extraccion de los electrones se calcula a partir de la frecuencia
umbral:
8 -1
W, =hf,=h" = 6,625.10% 35200 ™S _5 6510103 = 1,666V

Ao 750.107" m

« Por diferencia entre ambas energias, calculamos la energia maxima de los
electrones emitidos al iluminar el potasio con luz de 50 nm:

E, o= By -W, =39810""-2,65.10"=3,72.10"] = 23,21eV

cmaxe e
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

4. Dar en MeV la energia necesaria para que un foton pueda materializarse en un
electrén y un positrén.

« Se supone que el fotdén esta en reposo, sino tendriamos que tener en cuente su
energia cinética:

foton —

E.o=E_+E, =m.c’+m.c’ =2m.c’ =
e e

2.9,1.10° kg.(3.10°m:s ™' )> = 1,64.10"° J = 1,02 MeV

5. ¢Qué longitud de onda deba tener una radiacion electromagnética si uno de los
fotones del haz presenta la misma cantidad de movimiento que un electron que se
mueve con v = 2.10° m/s?. b) si el electrén esta parado, ¢ tiene sentido esto ultimo?.
Datos: m, = 9,1.10-3" kg.

* A partir de la dualidad Onda-Particula de Louis De Broglie toda particula en
movimiento lleva asociada una onda cuya longitud de onda:

~hh 662510 s
U p. m v 9,1.107'kg.2.10°ms”

A =3,64.107"m

» Si el electron esta parado no existe esa dualidad particula — onda.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

6. Un metal, para el que la longitud de onda umbral de efecto fotoeléctrico es A, =
275 nm, se ilumina con luz de A = 180 nm. a) Explique el proceso en términos
energéticos; b) calcule la longitud de onda, la frecuencia y energia cinética de los
fotoelectrones emitidos.

* Hacemos un balance de energia a partir de la teoria.de Albert Einstein:

8 -1
Ep=hfy=h-S=662510%3s20 ™ _1)107) = 6886V
Arot 180.10° m
8 -1
W, =hf,=hS = 66251035220 M5 _ 751013 = 4,5ev
2 275.10°m
=SB =L1107 20,7210 20,38.10™) = %.me.v: Sy =91410°ms”

» Las ondas asociadas a los fotoelectrones son Ondas de materia cuya longitud de
onda A y frecuencia f vienen dadas por las ecuaciones

-34
ﬂf _ h _ 6;6125.10 J.f _1:7,96.10’1°m
otoe m_v_  9,1.107kg.9,14.10"m.s

-19
f ,:Ez 3’84'10_34‘] =5,8.10" s (Hz)
fooe™h  6,625.107* J.s
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

7. Se irradia Cu con luz visible (400 nm — 700 nm). Sabiendo que la funciéon de
trabajo en el Cu es 4,4 eV, determinar: a) ;habra emision de fotoelectrones?; b) la
energia cinética de los mismos si se irradia con una longitud de onda de 200 nm.

* A partir del trabajo de extraccion calculamos la longitud de onda umbral:

8 -1
= h';ti — 4,4eV.1,6.107° Ce™' = 6,625.10‘34\].3.3'10% — 1,=2,82.107"m =282nm

0 0

W

- Siirradiamos Cu con luz visible, la longitud de onda sera mayor de 282 nm y no
habra emision de electrones.

Cuando llegan fotones de A = 220 nm, que es menor que A,=282 nm, si habra efecto
fotoeléctrico y a partir de la energia de esa radiacién podremos calcular la energia
cinética de los fotoelectrones arrancados:

8 -1
¢ 6,625.10% 35210 S

h.——
A 200.107 m

m
Il

=9,94.10""J = 6,2eV

rad

E =E._ W, =6,2eV —44eV =1,8eV

ce ra
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

8. Una superficie de Ni se irradia con luz ultravioleta de longitud de onda 200 nm. La
funcion de trabajo del Ni es 5,01 eV. Calcular: a) la ddp que debe aplicarse para
detener totalmente los electrones emitidos; b) la energia de los mismos si la ddp se
reduce a un cuarto del valor anterior.

« Energia de la radiacion ultravioleta de longitud de onda 200 nm:

C 3.10°ms™

= 6,625.107 J s. -
0

fot. UV . m

E h. =9,94.10""J = 6,21 eV

fot UV —

* La energia cinética de los electrones emitidos:

E.. = Eruuy ~Waen =6.218V — 5,016V = 1,208V

c

« El trabajo (eV,) que se realiza al aplicar la ddp, para detener los electrones, tiene
que anular su energia cinética:

= eyo =12eV = V0 =1,2V Es el potencial de detencién

c e~ emitidos
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

9. La llama amarilla de una lampara de sodio emite fotones de 550 nm. Calcular: a) la
energia de los mismos; b) se emitiran electrones de un metal cuya funcién de
trabajo es de 1,9 eV al iluminarlo con luz de sodio?.

* La energia de los fotones amarillos de la lampara de sodio es:

8 -1
nC = 6,625.10% 35210 M5 _
55010 m

fot.a

E =h.f 3,610 ) =2,25¢eV

fot.amarillo fota —

« Como la energia de los fotones amarillos de la lampara de sodio es mayor que el
trabajo de extraccion, si se emiten electrones, es decir, si habra efecto

fotoeléctrico. e Fin del ejercicio

* Al conocer la longitud de onda, se puede calcular la frecuencia de esos fotones:

; ¢ 310°ms™
550.107 m

foton amarillo ﬂ

= 5,45.10" Hz

fot.a

* A partir del trabajo de extraccion, se sabe la frecuencia umbral:

W, =1,9eV.1,6.10°Ce"'=3,04.10"" J=h.f, = f,=4,59.10" Hz

ext Metal

+ Como la frecuencia del fotén amarillo (5,45.1014 Hz) que emite la ldmpara de sodio es mayor
que la frecuencia umbral (4,59.1014 Hz) de ese metal, si se emiten electrones.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

10. Determinar la longitud de onda, la frecuencia y la cantidad de movimiento de un
fotén de 200 MeV de energia, e indicar en que zona del espectro se halla.

« Pasamos energia del foton de MeV a Julios, para poder calcular su frecuencia y su
longitud de onda:

E._=200MeV =200.10°eV.1,6.10"C.e™ =3,2.10"" ]

foton

—11
fon= == o2 t0 4 831076
h 6625107 s

c_ 3.10°ms™

Ao =m0
o f4,83.10%s !

=6,21.10""m

* Por su frecuencia o longitud de onda ese foton se encuentre en el limite de los
Rayos Césmicos.

» A partir de la relacion de De Broglie, se calcula su cantidad de movimiento:

h h 6,625.107*J.s
p

l -15
A 6,21.10"°m

=1,067.10""kg.m.s™'

foton —
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

11. Una superficie metalica emite electrones de 3 eV de energia cinética al incidir sobre
ella una radiacién ultravioleta de 150 nm de longitud de onda. Determinar: a) el trabajo
de extraccion del metal; b) ¢se producira efecto fotoeléctrico si hacemos incidir una
radiacion de 250 nm?.

» Energia de la radiacion Ultravioleta de 150 nm:

3.10°m.s™

Epuoy =6,625.107J.s 0100 =13,25.107°J = 8,28eV

» El trabajo de extraccion se calcula por diferencia entre la energia del foton incidente
y la energia de los electrones arrancados:

W Eowy — E., = 8,288V —3eV =5,28eV

Extrac -

« A partir del trabajo de extraccion se calcula la longitud de onda umbral:

8 -1
~5,28eV.1,6.10"°Ce” = 625.10—34J.s3'10% — 2, =235nm

(o]

W

extrac

» Si incide una radiacion de mayor longitud de onda, 250 nm, que la umbral 235 nm,
no hay efecto fotoeléctrico.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

12. Para extraer un electrén de un atomo de un metal es necesaria una energia de
3,5 eV, la que se suministra mediante una radiacién electromagnética que lo ilumina.
a) ¢, Cual sera la frecuencia por debajo de la cual es imposible la extraccién?; b) ¢ a
qué dominio del espectro pertenecera?.

A partir del trabajo de extraccidon calculamos la frecuencia umbral:

W .. =3,56V.1,6.10"°Ce™ =5,6.107° J =h.f,

Extrac

¢ Wy _ 56103

0 = S =8,45.10" Hz
h 6,625.107*J s

* La longitud de onda umbral, que no necesitamos, vale:

8 -1
Ay=s = 2AOMS 3 55107 m = 3550m
f, 8,45.10" Hz

[0}

« Por debajo de la frecuencia umbral f, = 8,45.10'* Hz no se extrae el electrén,
es decir, no hay efecto fotoeléctrico.

» Esa radiacion pertenece al dominio del ultravioleta.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

13. ¢ Cual sera la longitud de onda y la frecuencia de la primera raya de la serie de
Balmer (n,=2,n,=3)en el espectro del atomo de hidrogeno?.
Dato: Constante de Rydberg =1,09.10" m-' .

» A partir de la ecuacion de los espectros atdmicos, se calcula la longitud de onda de
la primera raya del espectro:

1_ {L_i} =1,09.10'm™ [L—i} = A =6,58.10"m = 658nm

A n; n’ 2* 3
C 3.10°m.s™
« La frecuencia correspondiente es: o =— = = 4,56.10"Hz

A 6,58.107Hz

(]

* La energia correspondiente a esta emision:
E=hf, = 6,625.107* J.5.4,56.10"Hz = 3,021.10 " J = 1,89¢eV

14. Un electron salta desde un nivel de energia mas externo a otro mas interno entre
los que existe una diferencia de energia de 1,5.10'® J. ;Absorbe o emite esa
energia?. ;Cual es la frecuencia de la radiacion?.

* En el salto, la diferencia de energia entre ambos niveles, se emite en forma de
onda electromagnética, es decir un fotén, de frecuencia:

_E-E,  1,5.107"J

f = —
radiacion h 6,625.107*J s

=2,26.10"Hz(s™")
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

15. Calcular la longitud de onda de De Broglie asociada a las particulas:
a) Un neutrén que se mueve a la velocidad de 20 km/s.
b) Un electron acelerado mediante una diferencia de potencial de 104 V.

* La longitud de onda asociada al neutron vale:

Loo_h 6,625.10°* J.s
N my 1,675.107kg.2.10° m.s™

=1,98.10"m

 Cuando el electron se acelera mediante una diferencia de potencial, el trabajo
eléctrico que se hace sobre él se transforma en energia cinética:

2

m
Weléctrico = qe'V :TV = mv:‘\/zmqev

* La longitud de onda asociada al electrén vale:

h 6,625.107* J.s

ﬂ: =
J2maV \2.9,1.107"kg.1,6.10 °C.10*V

= 1,23.10""'m

Fisica 2 11. Mecanica cuantica Curso 2017/18 44




6. Mecanica cuantica. Ejercicios

16. Un electron se mueve con una velocidad de 4.000 km/s. Si la incertidumbre en el
conocimiento de la velocidad es del 3%.
¢cual es la incertidumbre en la posicion del electron?.

e La incertidumbre en el conocimiento del momento lineal del electrén sera:
Ap=m.Av=9,1.10""kg.0,03.4.10° m:s™' =1,1.10> kg.m.s™

« Segun el Principio de Heisenberg la incertidumbre en la posicion del electrén

valdra:
h .. .
Ax.Ap > o Principio de Heisenberg
T
34
ey 66310 IS g g
2x.Ap  6,28.1,1.107kg.m.s
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

17. Calcular la longitud de onda, la frecuencia y la zona del espectro de ondas
electromagnéticas de cada una de las primeras rayas de las series de Lyman, Balmer,
Paschen, Brackett y Pfund.

Serie n, n, A107m f.10" Hz Zona
Lyman 1 2 1,22 (122 nm) 24,6 uv
Balmer 2 3 6,60 (660 nm) 4.5 Visible
Paschem 3 4 18,80 (1880 nm) 1,6 IR
Bracket 4 5 40,70 (4070 nm) 0,7 IR
Pfund 5 6 75,00 (7500 nm) 0,4 IR

+ Las longitudes de onda de cada raya se calculan por la ecuacion de los espectros
atémicos.
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6. Mecanica cuantica. Ejercicios

18. Un atomo de plomo se mueve con una energia cinética de 107 eV.
a) Determine el valor de la longitud de onda asociada a dicho atomo.
Datos. h=6,62.103% J.s; 1u=1,66.10?" kg ; m(Pb) = 207u .

* Laenergia cinética del atomo de plomo, nos permite calcular su velocidad:

mv’  207u.1,66.10kgu™ v*
2

* Ahora podemos calcular la longitud de onda asociada a dicho atomo de plomo:

h 6,625.10%J s
mv  207u.1,66.10>"kg.u".3,05.10°ms™’

Ec, »,=10"eV.1,6.10"°Ce' = = v=3,05.10'ms™

=6,3.10""° muy pequefa

19. ¢ Cual es la longitud de onda de De Broglie para un electron de energia cinética 100 eV.
Datos. h=6,62.103*J.s; m,=9,1.10%" kg ; g, = 1,6.10"° C.

* La energia cinética del electron, nos permite calcular la velocidad con que se mueve:

9,110 kg.v?

E,=100eV.1,6.10 °Ce V=5,93.10°ms™’'

* Ahora podemos calcular la longitud de onda asociada al electron:

h 6,625.107*J.s
mv  9,1.10°'kg.5,93.10°ms™"'

=1,23.10""m
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7. Cuestiones de mecanica cuantica

1. Comentar las siguientes afirmaciones: a) La teoria de Planck de la radiacién emitida por un
cuerpo negro afirma que la energia se absorbe o emite en cuantos de valor E = hu . b) De Broglie
postuld que, al igual que los fotones presentan un comportamiento dual de onda y particula, una
particula presenta también dicho comportamiento dual.

2. Comentar las siguientes afirmaciones: a) El numero de fotoelectrones emitidos por un metal es
proporcional a la intensidad del haz luminoso incidente. b) La energia cinética maxima de los
fotoelectrones emitidos por un metal aumenta con la frecuencia del haz de luz incidente.

3. a) Enunciar la hipétesis de De Broglie. ;Depende la longitud de onda asociada a una particula
que se mueve con una cierta velocidad, de su masa?. b) Comentar el significado fisico y las
implicaciones de la dualidad onda-corpusculo.

4. a) Indicar por qué la existencia de una frecuencia umbral para el efecto fotoeléctrico va en
contra de la teoria ondulatoria de la luz. b) Si una superficie metélica emite fotoelectrones cuando
se ilumina con luz verde, razonar si los emitira cuando sea iluminada con luz azul.

5. a) Explicar brevemente en qué consiste el efecto fotoeléctrico. b) ¢ Tienen la misma energia
cinética todos los fotoelectrones emitidos?

6. a) Explicar la hipotesis de De Broglie de dualidad onda-corpusculo. b) Explicar por qué no
suele utilizarse habitualmente la idea de dualidad al tratar con objetos macroscopicos.

7. a) ¢ Qué entiendes por dualidad onda corpusculo?. b) Un protén y un electrén tienen la misma
velocidad, ¢ seran iguales las longitudes de onda de De Broglie de ambas particulas?.
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9. Un protdén se acelera desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 50 kV. a) Hacer
un analisis energético del problema y calcular la longitud de onda de De Broglie asociada a la
particula. b) ¢Qué diferencia cabria esperar si en lugar de un proton la particula acelerada fuera
un electron? Datos: h=6,63.10%J.s,e=1,6.10"C; me =9,1.103% kg ; mp = 1,7.10% kg.

10. El catodo de una célula fotoeléctrica se ilumina simultaneamente con dos radiaciones
monocromaticas: |, = 228 nm y |, = 524 nm. El trabajo de extraccién de un electrén de este
catodo es 3,40 eV. a) ¢Cual de las dos radiaciones produce efecto fotoeléctrico? Razonar la
respuesta. b) Calcular la velocidad maxima de los electrones emitidos. ;Como variaria dicha
velocidad al duplicar la intensidad de la radiacién luminosa incidente?. Datos: : h;e;m,; c .

11. Sea una célula fotoeléctrica con fotocatodo de potasio, de trabajo de extraccion 2,22 eV.
Mediante un andlisis energético del problema, contestar razonadamente a las siguientes
preguntas: a) ¢Se podria utilizar esta célula fotoeléctrica para funcionar con luz visible? (EI
espectro visible estd comprendido entre 380.10° m y 780.10° m). b) En caso afirmativo, ¢ cuanto
vale la longitud de onda asociada a los electrones extraidos con luz visible?

Datos: : h=6,63.10%J.s,e=1,6.10"C; me=9,1.10%" kg ; c = 3.108 m.s" .

12. Un material fotografico suele contener bromuro de plata, que se impresiona con fotones de
energia > 1,7.10-'° J. a) Cual es la frecuencia y la longitud de onda del foton que es justamente
capaz de activar una molécula de bromuro de plata? b) La luz visible tiene una longitud de onda
comprendida entre 380.10° m y 780.10-° m. Explicar el hecho de que una luciérnaga, que emite
luz visible de intensidad despreciable, pueda impresionar una pelicula fotografica, mientras que
no puede hacerlo la radiacion procedente de una antena de television que emite a 100 MHz, a
pesar de que su potencia es de 50 kw. Datos: : h =6,63.103*J.s,c=3.108 m.s-1.
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13. Un haz de luz de longitud de onda 546.10-° m penetra en una célula fotoeléctrica de catodo de
cesio, cuyo trabajo de extraccion es 2 eV. a) Explicar las transformaciones energéticas en el
proceso de fotoemisidn y calcular la energia cinética maxima de los electrones emitidos. b) ¢qué
ocurriria si la longitud de onda incidente en la célula fotoeléctrica fuera doble de la anterior?.
Datos:h;e;c.

14. Un atomo de plomo se mueve con una energia cinética de10” eV. a) Determinar el valor de la
longitud de onda asociada a dicho atomo. b) Comparar dicha longitud de onda con las que
corresponderian, respectivamente, a una particula de igual masa y diferente energia cinética y a
una particula de igual energia cinética y masa diferente. Datos: h = 6,63.1034 J.s ; 1Tu= 1,66.10
2Tkg; mp, =207 u.

15. Al absorber un fotdon se produce en un atomo una transicion electronica entre dos niveles
separados por un energia de 12.10-1° J. a) Explicar, energéticamente, el proceso de absorcién del
fotén por el atomo. ¢ Volvera espontaneamente el atomo a su estado inicial?. b) Si el mismo foton
incidiera en la superficie de un metal cuyo trabajo de extraccion es de 3 €V, ¢4 se producira emision
fotoeléctrica? Datos: : h=6,63.10%J.s,e=1,6.10"C; me =9,1.103" kg .
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