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TEMA 7. Fisica Cuantica

Naturaleza de la luz: Teorias clasicas.

Radiacidn térmica.

Efecto fotoeléctrico.

Espectros atomicos.

Dualidad onda-corpusculo: hipdtesis de De Broglie

Principio de indeterminacidn de Heisemberg: limites de validez de la fisica clasica.
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1. Naturaleza de la luz: Teoria clasica

A lo largo de la Historia las ideas sobre la naturaleza de la luz y de las distintas radiaciones han ido cambiando.
En la antigiiedad (Grecia), apenas se describen fendmenos, dando explicaciones a veces misticas, nada cientificas.
Los arabes, sobre el s. XI, describen los fenémenos de reflexion y refraccion, pero poco mas.

Hay que esperar hasta finales del S. XVII para encontrar teorias cientificas. Huygens, en 1690, y Newton, en
1704, exponen teorias contrapuestas:

Huygens: La luz se propaga como una onda mecénica (teoria ondulatoria), a través de un medio ideal, el éter.
Supone que la luz debe experimentar fendmenos de interferencia y difraccion, caracteristicos de las ondas. Su
velocidad serd menor en medios mas densos.

Newton: La luz esta formada por particulas materiales (teoria corpuscular). No debe producir interferencia ni
difraccion. Su velocidad sera mayor en medios més densos.

Por razones de prestigio cientifico, prevalecio la teoria de Newton, dejando olvidada la de Huygens. Hasta que
Young, en 1801, observo la difraccion de la luz; y Foucault, en 1855, comprobd que la velocidad de la luz en el
agua es menor que en el aire. Se rescat6 entonces la teoria ondulatoria como vélida.

En 1865, Maxwell, como consecuencia de su teoria electromagnética, llegé a la conclusion de que la propagacion

de los campos £ y B como onda electromagnética tenia las mismas caracteristicas que la luz (hasta su velocidad).
Por lo tanto, la luz fue considerada como una onda electromagnética transversal, que no necesitaba ningin medio
material para propagarse.

A finales del S. XIX, parecia que los conceptos fundamentales en Fisica estaban perfectamente determinados. La
teoria electromagnética de Maxwell daba cuenta de las interacciones eléctrica y magnética, dando a la luz (a la
radiacion, en general) un caracter claramente ondulatorio. Sin embargo, existian algunos fenémenos que no quedaban
explicados mediante las llamadas "teorias clasicas". Fendmenos que iban a cambiar las bases del conocimiento
cientifico. Vamos a estudiar tres de ellos: la radiacion térmica, el efecto fotoeléctrico y los espectros atomicos.

/Diferencias entre ondas y particulas: )
Recordemos brevemente estas diferencias, ya tratadas en el Tema 5.

- Transporte de materia: Las particulas transportan materia.
Las ondas no transportan materia, las particulas del medio sélo vibran alrededor de su posicién de
equilibrio, quedando al final en la misma posicion que al principio.

- Localizacion:  Una particula esta localizada en el espacio, ocupa un lugar concreto en un determinado instante.
Una onda esta deslocalizada. La onda afecta a multiples puntos del espacio al mismo tiempo.

- Transmisidn de energia: Las particulas transmiten la energia de forma discreta (discontinua).
Las ondas transmiten la energia de forma continua.

- Las ondas sufren interferencias y difraccidn, mientras que las particulas no. Si observamos el tipico patrdn de interferencia,
con zonas de amplitudes maxima y minima intercaladas (luz y oscuridad para la luz), es que estamos ante una onda.
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2. Radiacion térmica.

Por radiacion térmica se entiende la radiacion electromagnética (luz, de
cualquier frecuencia) que emite un cuerpo debido a su temperatura.

Cuando calentamos un cuerpo (un trozo de hierro, por ejemplo)
observamos que, al aumentar considerablemente la temperatura, se pone "al
rojo", es decir, emite luz de ese color. También el filamento de una bombilla
se pone incandescente al calentarse. Y no solo a altas temperaturas. A
cualquier temperatura se emite radiacion. El cuerpo humano emite radiacion
infrarroja (no visible) por el hecho de estar a 37 °C. Un hecho que se observa
es que, a mayor temperatura, la frecuencia de la radiacion emitida es mayor
(y su A es menor).

Para estudiar la radiacion térmica se propone un modelo ideal llamado
cuerpo negro. Un cuerpo negro seria aquel capaz de:

- Absorber toda la radiacion que incida sobre €l (es decir, no reflejaria nada de luz
por lo que se veria completamente negro).

- Emitir la mayor cantidad de radiacion que pudiera emitir cualquier cuerpo a
cualquier temperatura.

Aun siendo algo ideal, una buena aproximacion de un cuerpo negro seria algo
parecido a lo que indica la figura. Una cavidad de paredes absorbentes con un pequefio
agujero al exterior. Practicamente toda radiacion que entre por el agujero quedara dentro;
después de varias reflexiones quedara absorbida. También, si calentamos la cavidad,
emitira radiacion.

10 | uttraviotets | vissie Infraraia
i
i

Representando la energia emitida en funcion de la
temperatura a la que esta el cuerpo y de la A de la
radiacion emitida, se llega a unas graficas como la de
la figura. Se observa que, a cada temperatura, el
maximo de energia se emite en una frecuencia (o
longitud de onda) diferente.

Intensidad

Ley de Wien: A mayor temperatura, la A

correspondiente al mdximo de emision es menor.
cte

Amax = - (cte = 2,8976 K-m)

Longitud de onda A (pm})

Hubo varios intentos de explicar la forma de estas graficas. Tanto Wien como Rayleigh y Jeans consiguieron
explicar partes, (A muy grandes, radiaciones de poca energia). Pero a partir de la radiacion ultravioleta no encajaba
con ninguna teoria clasica. Es lo que se dio en llamar "catastrofe ultravioleta". Habria que cambiar la teoria, los
conceptos sobre la naturaleza, para poder explicar este fenomeno.

Explicacion de la radiaciéon térmica (Max Plank, 1900): Cuantizacion de la emisién y
absorcion de la radiacion.

La teoria clasica, que consideraba que la radiacion tenia caracter ondulatorio, suponia que la
energia se emitia de forma continua, como corresponde a una onda. Sin embargo, hemos visto que
esto no explicaba la radiacion térmica.

Max Planck supone algo completamente diferente. Propone:

- La energia no se emite de forma continua, sino discreta, es decir, "concentrada” en cuantos o paquetes de energia
(algo muy similar a lo que ocurriria si se emitieran particulas, aunque Planck no llegue a dar ese paso).

- La energia correspondiente a un cuanto depende de la frecuencia de vibracion de los atomos del material.

Viene dada por la expresion E=h-: f (h=6,63 - 1034J's constante de Planck )
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- Por lo tanto, la energia emitida no puede tener cualquier .
valor. Sélo podra emitirse un numero entero de cuantos de § LA catstron

1 . , LA vichata™
energia. Ex =n-h-f . Se dice entonces que la energia

¥ . . 00K w 83 h
emitida esta cuantizada. ' I(f,T) = nf .
. AT 3 0 1
. - . . ekT —
Teniendo en cuenta estas suposiciones, Planck obtiene la -
my O

explicacion tedrica de toda la grafica completa. Hubo que
admitir, por lo tanto, que la emision (y también la absorcion,
es decir, los intercambios de energia) de radiacidon no es
continua, sino que esta cuantizada.

Rayleigh-Jeans
L]

3. Efecto fotoeléctrico.

Este fendmeno consiste en la emisidon de electrones por parte de un metal cuando
sobre €l incide radiacion electromagnética. Dichos electrones reciben el nombre de
fotoelectrones. Fue descubierto por Hertz en 1887, haciendo incidir radiacion UVA W
sobre Zinc. Actualmente, muchos sensores de luz, alarmas, o sistemas de apertura
automatica de puertas se basan en células fotoeléctricas. plancha de metal

Philip Lenard estudi6 experimentalmente este fendomeno, Luz

con un montaje como el de la figura. En un tubo de vacio Fotoelectranes
tenemos una placa metalica (catodo) sobre la que hacemos
incidir luz de una frecuencia determinada. Los electrones —
emitidos por el catodo llegan al 4nodo y se incorporan a un l =
circuito eléctrico, donde podemos medir la intensidad de Catodo Anodo
corriente (y con esto, el numero de electrones emitidos). Con

una diferencia de potencial variable, podemos acelerar los I
electrones emitidos o frenarlos, haciendo que no lleguen al A
anodo (y de este modo podemos medir su energia cinética).

e Segun la teoria clasica, que supone que la luz es una onda, los electrones van absorbiendo poco a poco la
energia de la onda electromagnética incidente, hasta que tienen suficiente energia para vencer la atraccion del nucleo
y saltar hasta el anodo. Es decir, se esperaria que:

- La emision de los electrones no sea instantanea

- Dicha emision debe darse para cualquier frecuencia de la onda incidente.

- La energia cinética de los fotoelectrones debe depender unicamente de la cantidad de radiacion, de su intensidad,
no de la frecuencia.

- El nimero de electrones emitidos debe depender de la intensidad de la luz.

¢ Sin embargo, lo que se observa realmente en el experimento es:

- La emision de los electrones es instantanea

- Empleando radiacion con una frecuencia inferior a una cierta frecuencia (Ilamada frecuencia umbral, vo), no se
observa emision de electrones (no se mide corriente)

- La frecuencia umbral depende tinicamente del tipo de metal que utilicemos.

- La energia cinética de los electrones depende de la frecuencia de la radiacion, no de su intensidad (de la cantidad
de luz).

- La intensidad de corriente (n° de electrones emitidos) si depende de la intensidad de la radiacion. Es la unica
coincidencia con la explicacion clésica.

Estos hechos, claramente en desacuerdo con la teoria clasica, hacen que tengamos que plantearnos seriamente el
caracter ondulatorio de la radiacion electromagnética, de la luz. En este experimento, se comporta mas como una
particula que como una onda.
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Explicacion del efecto fotoeléctrico (Albert Einstein, 1905): Fotones, la luz se comporta
como una particula.

Einstein, en 1905, aplico las hipotesis de Planck para explicar este fenomeno. Pero llegd atn
mas alla en su ruptura con las teorias clasicas. Supuso que no so6lo los intercambios de energia
estan cuantizados, sino que la propia radiacion estd constituida por "particulas”, llamadas
fotones, que transportan la energia de forma discreta, concentrada en cuantos de energia. Es
decir, supuso un comportamiento corpuscular para la luz, al menos en este fendomeno.

La energia de un foton viene dada por la expresion de Planck E fotém — h-f

Suponiendo que la luz se comporta como una particula, al chocar ésta con un electrén, le transmite
instantaneamente toda su energia. Evidentemente, esta energia que cede al electrén dependera de la frecuencia de la
radiacion.

Asi, la energia de un foton se emplea, en primer lugar, en arrancar al electrén del metal. Esta energia necesaria, que
depende del tipo de metal, se denomina trabajo de extraccion o funcion trabajo (Wex,, 0 @,). También puede
definirse como la energia minima que debe tener el foton para extraer un electron del metal. Asi, tendremos que
Weser = h - fy , donde fy es la frecuencia umbral caracteristica del metal.

(También se define la longitud de onda umbral 1, = % . Seria la longitud de onda maxima).
0

- Si la energia del foton es menor que el Wey, €l electron no saltara y el foton sera emitido nuevamente. No se
producira el efecto fotoeléctrico.

- Si la energia del foton es mayor que Wexr, la energia sobrante se emplea en darle energia cinética (velocidad) a los
electrones emitidos. De este modo, llegamos a la expresion:
Efoton = Wexer + Ece — h-f=h-fy+Ec

Con lo que la Ec maxima de los electrones Ec, =h-f —h- f, Ec

)

Metal 1 Metal 2
La grafica de la figura se corresponde con esta tltima férmula. A partir de

la frecuencia umbral, la energia cinética méaxima de los electrones varia
linealmente con la frecuencia (una funcion del tipo y = a-x+b)

La pendiente de las rectas obtenidas (una distinta para cada metal) es igual f
a la constante de Planck. #F foz
La ordenada en el origen (en valor absoluto) nos indica el valor del trabajo o

de extraccion del metal. 'Wexrrf d
(Las lineas discontinuas que aparecen en la grdfica NO son datos
experimentales. Recuerda que por debajo de fo no se produce emision de .|/

extr2

electrones (no pueden tener Ec negativa)

Potencial de frenado (Vf):

La Ec y, por tanto, la velocidad de los electrones, se calcula experimentalmente frenando a los electrones mediante
un campo eléctrico, hasta que pierdan toda su energia cinética. La diferencia de potencial necesaria se denomina
potencial de frenado (diferencia de potencial minima que hay que colocar en la pila para que los fotoelectrones

que saltan queden frenados y no lleguen al otro extremo del tubo). V,,
Metal 1 Metal 2
, Ec,
Seginesto AEc=-AEp — 0-FEc,=-eV, — V,=
A : e
h/e hle
La grafica correspondiente al potencial de frenado seria la misma que la
de la energia cinética. La pendiente de las rectas seria ahora — f

€ A
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Con esto se explica facilmente lo observado:

- La emision de electrones es instantanea, ya que el foton, al chocar, cede instantaneamente su energia.

- Existe una frecuencia umbral por debajo de la cual no hay emision de electrones. Con una frecuencia inferior, la
energia del foton serd menor que el trabajo de extraccidn, y el electron no saltara.

- La frecuencia umbral depende unicamente del material, ya que la funcion trabajo es algo caracteristico de cada
metal

- La energia cinética de los electrones depende de la frecuencia de la radiacion. Basta con mirar la expresion.

- El nimero de electrones emitidos (la intensidad de corriente) depende de la intensidad de la radiacion, es decir, del
numero de fotones que choquen. A mayor n° de fotones, mayor n° de electrones podra saltar.

Por lo tanto, hemos llegado a la conclusion de que, en ciertos fenomenos, la luz se comporta como una particula. No
quiere decir esto que siempre se comporte como una particula. En la difraccién se comporta como una onda. Se dice
que la luz tiene un comportamiento dual. Tendremos que plantearnos entonces si la distincidon tan clara que
conocemos entre onda y particula sigue siendo igual de clara cuando nos introducimos en el mundo microscépico
(subatomico).

4. Espectros atomicos.

Ya hemos visto el fenomeno de la radiacion térmica y los problemas que acarreaba a la teoria clasica. Pero aun
existia un hecho mas, relacionado con la radiacion térmica, que no estaba explicado: los espectros atdmicos.

Al calentar un cuerpo emite radiacion (luz). Pero esta radiacion estd formada por ondas electromagnéticas de
diferentes frecuencias. Con algiin aparato apropiado (un prisma, para la luz visible), podremos separar las diferentes
frecuencias y obtener una imagen en una pantalla o pelicula fotografica. Esta imagen obtenida es lo que se conoce
como espectro de emision.

Espectro

alto voltaje

lampara de risma
hidrégeno

Del mismo modo, podemos entender el espectro de absorcion. Ahora no calentamos la sustancia, sino que
hacemos incidir radiacion sobre ella (en estado gaseoso). La sustancia absorbera ciertos tipos de luz (ciertas
frecuencias), que apareceran como zonas negras en la imagen del espectro.

Segun la Teoria clasica: Se espera que los espectros de emision y de absorcion sean continuos. Es decir, que se
emitan todas las frecuencias (una gradacion continua de "colores", sin interrupciones)

Lo observado experimentalmente es: __-

En 1859, Bunsen y Kirchhoff estudian espectros de emision de i

diferentes sustancias al ser calentadas. Descubren que: __

Sodium

observan ciertas lineas (ciertas frecuencias emitidas). s

- Cada clemento quimico tiene su propio espectro | EENENEEEHNHHEH

caracteristico (esto permitira identificar los componentes de ~ Neon

una sustancia a pariede a Loz que emitc). T R R 5

Mercury
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Ley de Balmer (1885):
Johann Balmer, estudiando el espectro de emision del hidrogeno, llega a una ley empirica que relaciona algunas
1 1
energias de las radiaciones emitidas. £ = R, (2—2 ——zj; donde Rg=2,172-10"%J, (cte. de Rydberg)y n=
n

3,4,5,6,7.

Posteriormente otros cientificos (Lymann, Braquett, Paschen, Pfund), descubren otras leyes para otros grupos de

1 1

lineas. En general, se pudo llegar a una ley empirica para todos los grupos: £ =R, -| — ——5 |, donde n; y n
n, n

son numeros naturales, y n> > nj.

La teoria clasica sobre la luz era incapaz de explicar la discontinuidad de los espectros y las leyes empiricas obtenidas.

Explicacion de los espectros atomicos (Niels Bohr, 1913): Cuantizacidon de las drbitas
atémicas.

Sabemos que la radiacion emitida por una sustancia es originada por oscilaciones (saltos) de los
electrones de sus atomos. Seguin los modelos clasicos para el atomo (Rutherford), los electrones
pueden ocupar cualquier orbita dentro del atomo y, por lo tanto, dar cualquier salto y emitir
radiacion de cualquier frecuencia. Eso daria lugar a un espectro continuo.

Bohr introduce unos postulados en el modelo. Segun él:

- La orbita del electrén no puede estar a cualquier distancia del nucleo. S6lo son permitidas ciertas orbitas, en las

h
que el momento angular ( L, =7-m-v) es multiplo de la cantidad 2— (cuantizacion de las orbitas)

T
- Mientras el electron permanece en una oOrbita, dada por el n° cudntico n, su energia permanece constante.
_ RE 2m2K2%2e*m -18

- El atomo emite radiacion (un foton) cuando un electrén salta
de una 6rbita de mayor energia (mas lejana) a otra de menor
energia (mas cercana). La energia del foton emitido y la
frecuencia estan relacionadas por la expresion de Planck
E=h-v

- Cuando el atomo absorbe radiacion, la energia de dicha
radiacion se emplea en el salto de un electron hacia una
orbita mas alejada.

B
7 g )

lil‘_j‘w visik|>lc S‘I‘R; ‘
- La energia del foton emitido o absorbido es igual a la A B c
diferencia de energia de los niveles inicial (n) y final (n2).
Efoten = |AE| = R - H—I% - n_li Que es la férmula de Balmer.

Con esto se explica la discontinuidad de los espectros. Como sélo estan permitidas ciertas orbitas, solo estaran
permitidos ciertos saltos, y por lo tanto, so6lo se emitira radiacion de ciertas frecuencias muy concretas. Lo mismo
ocurre con la absorcion.

Aplicando esto al calculo de la energia emitida o absorbida, y de la longitud de onda de la radiacion
correspondiente, Bohr obtuvo tedricamente la ley experimental de Balmer, con lo que explicaba los espectros.
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5. Dualidad onda-particula: Hipdtesis de De Broglie

Una vez que hemos visto el comportamiento dual de la luz, que antes considerabamos tnicamente
como onda, cabe plantearnos si ese comportamiento dual es exclusivo de la luz. ;Podria darse lo
contrario? ;Puede que algo que consideramos una particula (en electrén, p.ej.) se comporte como
una onda en algunos experimentos?

El cientifico francés Louis de Broglie, basandose en los resultados de Planck, Einstein y otros (Compton), supuso
en 1924 que cualquier particula puede comportarse como una onda en determinados experimentos. A cada particula
corresponde una onda asociada. Es decir, supuso que toda la materia tiene un comportamiento dual.

Dicho comportamiento ondulatorio vendréa caracterizado por una A, llamada longitud de onda asociada a la

. . ) h
particula que estemos considerando. Esta A viene dada por la expresion A = — , donde h es la constante de Planck
p

: - h
y p=m-v eslacantidad de movimiento de la particula. Asi A=—o
m-v

La onda asociada a una particula recibe el nombre de onda de materia.

Ahora bien, si toda particula puede comportarse como una onda, tal como supuso de
Broglie, dicho comportamiento debe ser observable. Es decir, un haz de electrones deberia
de producir difraccién al encontrarse con un obstaculo del tamafio adecuado. Empleando
valores caracteristicos (me = 9,1 - 103! kg,v=5" 10° m/s) obtenemos A = 1,45 - 10710 m,
es decir, aproximadamente la distancia entre atomos en algunos metales. En 1927,
Davidson y Germer, usando una lamina de Niquel como red de difraccion, comprobaron
que las suposiciones de De Broglie eran ciertas.

Difraccidon de electrones

Mais sorprendente es el experimento de la doble rendija: lanzamos ‘
electrones contra un lamina con dos rendijas, separadas una distancia
similar a la longitud de onda asociada a los ¢". Tras pasar por una u otra
rendija, los electrones inciden sobre una pantalla, donde podemos
fotografiar los destellos que producen.

- Si los electrones se comportaran como particulas, chocaran con la Iamina, o pasaran por una o por otra rendija, y
deberiamos observar lo que aparece en el primer dibujo (rojo): dos “manchas” de electrones en la pantalla.

- Sin embargo, al hacer la experiencia, lo que se observa en la pantalla es un patréon de interferencia (azul)
caracteristico de las ondas, incluso si se lanzan los electrones individualmente, de uno en uno, como se observa en la
secuencia de fotos de abajo. La tinica explicacion a esto es que el electron se comporta como una onda, deja de estar
localizado, y pasa por las dos rendijas al mismo tiempo, para interferir consigo mismo en la pantalla.

B0 wleetrand r "y 1 0] mle e geien SRS b A

2 alaciioma ]l PP

(,Se comporta también como una onda una particula
macroscopica, como una bala o un balén de fatbol? ;Producira interferencias y difraccion? Tedricamente si, pero en
la practica, recordemos que para que sea observable, debe encontrarse un obstaculo de tamafio similar. Para una
particula macroscopica (p.ej. m =1 kg, v =10 m/s) obtenemos una longitud de onda asociada A =6,6 - 1073° m.
No existen en el universo obstaculos de tamafio tan pequeiio. O sea, no podremos apreciar el caracter ondulatorio de
una particula macroscopica.

Una consecuencia importante de la hipdtesis de De Broglie es que explica la cuantizacion de las orbitas de los
electrones en el 4tomo, considerando que dichas Orbitas son ondas estacionarias para el electron. La longitud de la
orbita cumple que es un n° entero de veces la A asociada.



LN IES PADRE  Dpto de Fisica y Quimica. Fisica 2° Bach. Tema 7. Fisica Cuantica -8
B E mansoN

GCémo calculamos la velocidad de la particula? R
. e 1 5 2-Ec
Normalmente a partir de su energia cinética Ec = Smv > v= o

En el caso de particulas cargadas, esta Ec la adquieren al acelerarlas desde el reposo mediante una diferencia de
potencial AV. (como vimos en el tema de Campo Eléctrico)

Ev=cte 2 AEc=-AEp, 2 AEc=-qAV 2> Ec—0=-q(V>-V) 2> Ec=|qAV]

Recuerda quesi g>0 2 Vi>V2,ysi g<0 2 V>V

6. Principio de incertidumbre de Heisenberg. Limites de validez de la
fisica clasica. Hacia una nueva Fisica.

Werner Heisenberg, en 1927, teniendo en cuenta el caracter dual de la materia, descubrié que .
era imposible medir simultdneamente y con exactitud algunas magnitudes de un sistema. De
hecho, el propio hecho de medir ya modifica el sistema que estamos midiendo.

Supongamos el siguiente experimento (totalmente imaginario), llamado microscopio de Bohr: Queremos medir a la
vez la posicion y la velocidad de un electron. Para poder ver al electron con un microscopio, al menos tendria que
chocar con ¢l un fotén de luz que, al rebotar, llegara hasta el microscopio. Ahora bien, al chocar, el foton cambiara
la velocidad del electron, y no podremos medir la que tenia anteriormente.

Una forma de expresar este principio de incertidumbre es la siguiente:

Es imposible medir simultaneamente y con total exactitud la posicion y la cantidad de movimiento (velocidad) de
una particula. Siempre la incertidumbre (error que podemos cometer) en la medida cumplira

Ax - Ap 2 Las relaciones de incertidumbre no sdlo se
T refieren a la posicién y la cantidad de
donde Ax y Ap son las incertidumbres al medir la posicion y la | movimiento. También la energia y el tiempo

cantidad de movimiento. Se observa que si Ax se hace muy pequefia | cumplen una relacion parecida: AE - At > —-
. , T 4m
(gran exactitud), Ap se hara muy grande (mucho error). Esta relacion se cumple en las transiciones de

o . ) electrones dentro del &tomo, o en |a
De este principio de incertidumbre pueden extraerse algunas | generacién de particulas “virtuales”.

consecuencias fundamentales.

- Este principio limita en gran medida el conocimiento que podemos tener sobre la naturaleza. De hecho, rompe con
el determinismo propio de los cientificos del s. XIX, que suponian que todo en la naturaleza podia ser conocido con
exactitud. La incertidumbre no se produce como consecuencia de una medida imperfecta, sino que es algo inherente
al propio sistema, a su caracter dual onda-particula.

- Ya no podemos hablar de posicion o velocidad exactas de una particula, inicamente de probabilidad de encontrar
a una particula en una determinada posicion. Por lo tanto, e/ modelo de Bohr para el atomo ya no es valido, hay que
buscar una nueva vision de las cosas, una nueva Fisica.

Entre los afos 20 y 30 del s.XX se desarrollan tres enfoques distintos para explicar los fendmenos cuanticos,
fundamentalmente la estructura atomica y la interaccion radiacion-materia.

- Heisenberg desarrolla la mecdanica matricial, donde propone usar soélo magnitudes
medibles directamente, y establece las relaciones de incertidumbre

- Erwin Schrodinger idea la mecdnica ondulatoria, proponiendo que toda la materia se
reduce a ondas, y que cada sistema tiene una funcion de onda que determina su
comportamiento y evolucion.

- Paul Dirac crea el dlgebra cudntica, una herramienta fundamental para el tratamiento
matematico de los fenomenos cuanticos.
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Los trabajos de estos, junto a Bohr, Pauli, Born... llevaron a una sintesis conocida como la inferpretacion de
Copenhage de la Fisica Cudntica. Esta interpretacion se sustenta en:

- La dualidad onda-particula de toda la materia y la radiacion.

- El principio de incertidumbre.

- La probabilidad. No existe un resultado exacto en una experiencia, s6lo podemos conocer la probabilidad de que se
produzca uno u otro resultado en la medida, o de que se genera una particula u otra. La funcion de onda del sistema
nos dice precisamente eso, la probabilidad de que suceda uno u otro fenémeno. Recordemos los orbitales atémicos,
que son las posibles funciones de onda para el electron en el atomo, ¢ indican la probabilidad de encontrarlo en una
determinada zona del espacio.

- La superposicion de estados: Mientras no realicemos la medida, el sistema esta en una
superposicion de todos sus estados posibles. Al medir, la funcion de onda “colapsa”, y el sistema
se decanta por una de sus posibles soluciones. Es el caso del famoso “gato de Schrodinger”, un
experimento ideal, en el que un gato estd en una caja, y su vida depende de que un frasco de
veneno se rompa si un nucleo radiactivo de desintegra. Como la radiactividad es un proceso
cuantico, el sistema se encontraria en todos los estados posibles hasta que abramos la caja y
midamos: es decir, el gato esta vivo y muerto al mismo tiempo.

A pesar de su extrafias propuestas, tan alejadas de lo que vemos a nivel macroscopico, y de lo contrarios al sentido
comun que son a veces sus planteamientos, el desarrollo de la Fisica Cuantica en lo que se conoce como Fisica de
Particulas (Electrodindmica Cudntica, Cromodinamica Cuantica) ha conseguido explicar el mundo microscopico,
haciendo predicciones que se han cumplido con una precision increible. Y no s6lo el mundo subatémico, la Cuantica
es necesaria para explicar la evolucion de las estrellas, o como se formé el Universo.

Como anécdota, podemos recordar que Einstein, uno de los “padres” de esta teoria, nunca creyd en ella,
considerandola una aproximacion de otra teoria mas fundamental, y que si produciria resultado exactos, sin tener que
recurrir a la probabilidad. Son ya legendarias sus discusiones (serenas, pero implacables) con Bohr, y su frase “Dios
no juega a los dados con el Universo”. Menos conocida es la respuesta de Bohr: “Einstein, no le diga a Dios lo que
tiene que hacer con los dados”. Stephen Hawking aport6 en época mas reciente otra version: “Dios no solo juega a
los dados con el Universo, a veces los tira donde no podemos verlos”.

Validez de la Fisica Clasica:

La Fisica Cuéantica, en principio, seria aplicable en todas las situaciones. Ahora bien, su empleo es tremendamente
complicado, dado el gran nlimero de particulas (¢7, p, n ...) que intervienen en el problema mas simple. Sin embargo,
podemos usar la Fisica Clasica en aquellos casos en los que no sea apreciable el caracter ondulatorio de la materia.
Se considera esto cuando la A asociada es despreciable frente al tamafio del sistema estudiado.

Como consecuencia, la Fisica Clasica sera perfectamente aplicable a situaciones macroscopicas, mientras que la
Fisica Cuantica debe ser forzosamente aplicada en el mundo microscédpico (moléculas, atomos ... ).

TABLA COMPARATIVA ONDAS — PARTICULAS

Caracteristicas de particula Caract. comunes Caract. de onda
onda-particula

Masa Cant_ldgd de Energia Longitud de onda
movimiento
E c
Fotén 0 p=— E=h-f 1=
c

Particulas clasicas 5
(protdn, electron, m p=m-y Ec=1im-v A=
etc)

SRELEN
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Problemas del Tema 7

Fotones:

1.- Determinar la energia de un foton para:

a)Ondas de radio de 1500 kHz b) Luz verde de 550 nm

¢) Rayos X de 0,06 nm

(para todas, el medio de propagacion es el vacio) c¢=3 - 108ms! , h=6,63-1034Js
-28 -19

a , . ’~ ) . ;c s . B
(@) 9,9510°%7: b) 361-10"°7 ; ¢ 332107 )

2.- Una estacion de radio emite con una A =25 m. Calcular:

a) Frecuencia de las OEM emitidas (1,2-10’ Hz = 12 MHz)
b) Energia de los fotones (7,96 1077 J)
¢) Numero de fotones emitidos por hora si la potencia de la emisora es de 6 kW. (2,71 -10% fotones/h)

c=3-10ms! , h=6,63-10%Js
Efecto fotoeléctrico:

3.- Un haz de luz de 400 nm incide sobre un fotocatodo de Ce, cuyo trabajo de extraccion es de 1,8 eV. Calcular:

a) Energia maxima de los fotoelectrones. (2,09 -1 o!? J)
b) Frecuencia umbral y longitud de onda umbral. ( 4,34-10" Hz , 6,91 107 m)
¢) Explique cémo varian los resultados anteriores si ahora la radiacion es de 800 nm.

(Datos: c=3 - 10°ms"' , h=6,63-10%Js, e=1,6 -10"° C)

4.- Una radiacién de 1,5 um incide sobre e una superficie metalica y produce la emision de fotoelectrones con una

velocidad méaxima v = 10> m s™'. Calcular:
-19

a) Trabajo de extraccion del metal (1,28-107"J)
b) frecuencia umbral de fotoemision (1,931 0" Hz )
¢) Potencial de frenado de los electrones (0,028 V)

(datos: c=3 - 105ms?! , h=6,63-10%*Js , me=9,1 -107! kg)

5. Al iluminar una superficie metalica con una longitud de onda A1 = 200 nm, el potencial de frenado de los

fotoelectrones es de 2 V, mientras que si la longitud de onda es A2 = 240 nm, el potencial de frenado se reduce a 1
V. Obtener razonadamente el trabajo de extraccion del metal y el valor que resulta para la cte de Planck, h, en esta
experiencia.

(e=1,6-10"°C; ¢c=3-108m/s) ( Wextr: 6.4-107°7 ; h= 6410775
Dualidad onda-particula:

6.- Calcular la A asociadaa: a) Un electron acelerado por una A)'=100 V. (1,23 -1 010 m)
b) Un electron de Ec =1 eV (1,23 - 107° m)
¢) Una bala de 10 g que se mueve a 500 m s, (1,32 - 1034 m (insignificante))
d) un automévil de 1000 kg con v =100 m/s. (6,62 - 10°° m (insignificante))
(datos: c=3-108ms' , h=6,63-103Ts , me=9,1 10! kg)

Principio de incertidumbre:

7.- Calcular la incertidumbre en la determinacién de la posicion en los siguientes casos:
a) Electron cuya velocidad, de 7000 km/s, se ha medido con una incertidumbre del 0,003%
b) Particula de 50 g que se desplaza a una velocidad de 300 m/s, medida con la misma incertidumbre que el
caso anterior. (@)276-10" m ; b) 1,17 - 103" m (despreciable) )
(datos: h=6,63-10%Ts , me=9,1 107! kg)
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Cuestiones aparecidas en las Pruebas de Acceso a la Universidad.

2025. Junio. D

a) El potencial de frenado de los electrones en una célula fotoeléctrica es V. Deduzca y justifique: i) (0,5 puntos) la
velocidad maxima de los electrones emitidos; ii) (0,5 puntos) la relacion entre las velocidades maximas si el potencial
de frenado se reduce a la mitad.

b2) Un protén y un electron tienen la misma energia cinética de 7,2-107'° J. Calcule razonadamente: i) (0,75 puntos)
la longitud de onda de De Broglie de cada una de ellas; ii) (0,75 puntos) la diferencia de potencial necesaria para
detener cada una de ellas, justificando si el potencial debe aumentar o disminuir en cada caso.
h=6,63-103*Js;e=1,6-10" C; m¢=9,1-10° kg; m, = 1,7-10*" kg

2025. Julio. D

a) Un meson 7 tiene una masa 274 veces mayor que la de un electron. Si ambas particulas tienen la misma longitud
de onda de De Broglie, determine: i) (0,5 puntos) la relacion entre sus velocidades; ii) (0,5 puntos) la relacion entre
sus energias cinéticas.

2024. Junio. D2

a) Dos particulas tienen la misma energia cinética. Deduzca de manera razonada la relacion entre sus longitudes de
onda de De Broglie si la masa de la primera es un tercio de la masa de la segunda.

b) Un proton se mueve con una velocidad de 3.8 -10° m s, Determine razonadamente: 1) la longitud de onda de De
Broglie asociada de dicho protdn. ii) la energia cinética de un electrén que tuviera igual momento lineal que el proton;
iii) la velocidad del electron.

h=663-10%)Js , m=9,1-10"kg , m,=1,6710%"kg

2023. Junio. D1

a) Considere un niicleo de %Si y otro de *°Fe. La masa del nucleo de hierro es el doble que la del nucleo de silicio.
Determine, de forma justificada, la relacion entre sus longitudes de onda de De Broglie en las siguientes situaciones:
1) Si el momento lineal o cantidad de movimiento es el mismo para los dos; ii) si los dos nucleos se mueven con la
misma energia cinética.

b) Los neutrones que se emiten en un proceso de fision nuclear tienen una energia cinética de 1,6:107"% J. i) Determine
razonadamente su longitud de onda de De Broglie y su velocidad. ii) Calcule la longitud de onda de De Broglie
cuando la velocidad de los neutrones se reduce a la mitad. h = 6,63-10%* J s; m, = 1,67-102" kg

2022 Junio. D.1.

a) En el efecto fotoeléctrico, la luz incidente sobre una superficie metalica provoca la emision de electrones de la
superficie. Discuta la veracidad de las siguientes afirmaciones: 1) Se desprenden electrones sélo si la longitud de onda
de la radiacion incidente es superior a un valor minimo. ii) La energia cinética maxima de los electrones es
independiente del tipo de metal. iii) La energia cinética maxima de los electrones es independiente de la intensidad
de la luz incidente.

b) Los electrones emitidos por una superficie metélica tienen una energia cinética maxima de 4-107" J para una
radiacion incidente de 3,5-107 m de longitud de onda. Calcule: i) El trabajo de extraccion de un electron individual
y de un mol de electrones, en julios. iii) La diferencia de potencial minima para frenar los electrones emitidos.
e=1,610"C;h=6,63-10**Js;c=3-10*ms"'; Na=6,02-10> mol’!

2021 Junio. D.2.

a) Un protdn y un electron son acelerados por una misma diferencia de potencial en una cierta region del espacio.
Indique de forma razonada, teniendo en cuenta que la masa del proton es mucho mayor que la del electron, si las
siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: i) “El proton y el electron poseen la misma longitud de onda de De
Broglie asociada”. ii) “Ambos se mueven con la misma velocidad”.

b) Un electron tiene una longitud de onda de De Broglie de 2,8-107'° m. Calcule razonadamente: i) La velocidad con
la que se mueve el electron. ii) La energia cinética que posee. me=9,1-10%"kg; h=6,63-10*J s

2021. Julio. D.2.
a) Enuncie la hipotesis de De Broglie y escriba su ecuacion. Indique las magnitudes fisicas involucradas y sus
unidades en el Sistema Internacional.
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b) Una particula alfa (o)) emitida en el decaimiento radiactivo del 238U posee una energia cinética de 6,72-10°13 J. 1)
(Cuanto vale su longitud de onda de De Broglie asociada? ii) ;{Qué diferencia de potencial deberia existir en una
region del espacio para detener por completo la particula alfa? Indique mediante un esquema la direccion y sentido
del campo necesario para ello. Razone todas sus respuestas. h =6,63-103*J s; m, = 6,64 -10*" kg; e = 1,6: 10" C

2020. Julio. 4

a) Dos particulas de diferente masa tienen asociada una misma longitud de onda de De Broglie. Sabiendo que la
energia cinética de una de ellas es el doble que la otra, determine la relacion entre sus masas.

b) Se acelera un proton desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 1000 V. Determine: i) La velocidad
que adquiere el proton. ii) Su longitud de onda de De Broglie.

my=1,7.10" kg; h=6,63 -103*J S;e=1,6 -10"° C

2019. Junio. B.4

a) Sobre un metal se hace incidir una cierta radiacioén electromagnética produciéndose la emision de electrones. 1)
Explique el balance energético que tiene lugar en el proceso. Justifique qué cambios se producirian si: ii) Se aumenta
la frecuencia de la radiacion incidente. iii) Se aumenta la intensidad de dicha radiacion.

b) Se observa que al iluminar una ldmina de silicio con luz de longitud de onda superior a 1,09-10° m deja de
producirse el efecto fotoeléctrico. Calcule razonadamente la frecuencia umbral del silicio, su trabajo de extraccion y
la energia cinética maxima de los electrones emitidos cuando se ilumina una lamina de silicio con luz ultravioleta de
2,5:107 m.

h=6,63-10**Js;¢c=3-10ms"'

2019. Septiembre. B.4

a) Explique el proceso de conservacion de la energia que tiene lugar en el efecto fotoeléctrico. Imagine que tenemos
luz azul de baja intensidad y luz roja de alta intensidad. Ambas logran extraer electrones de un cierto metal ;Cual
producira electrones con mayor energia cinética? ;En qué caso habra mas electrones emitidos? Razone sus respuestas.
b) La energia minima necesaria para arrancar un electron de una lamina de un metal es de 1,0-107'® J. Determine la
frecuencia umbral de este metal y la longitud de onda correspondiente a la misma. Si se incide con una luz de longitud
de onda 0,85-1077 m, ;qué energia cinética maxima tendréan los electrones extraidos?
h=6,63-103*Js;¢c=3-10ms"'

2019. Suplente Junio. A.4

a) Justifique la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones: i) Un electron en movimiento puede ser estudiado
como una onda o como una particula. ii) Si se duplica la velocidad de una particula se duplica también su longitud
de onda asociada. iii) Si se reduce a la mitad la energia cinética de una particula se reduce a la mitad su longitud de
onda asociada.

b) Determine la longitud de onda de un electron que es acelerado desde el reposo aplicando una diferencia de
potencial de 200 V.

h=6,63-10°*)s;e=1,6-10"" C; m.=9,1-103" kg

2019. suplente Septiembre. B.4

a) Responda razonadamente a las siguientes cuestiones: 1) /Se podria determinar simultaneamente, con exactitud, la
posicion y la cantidad de movimiento de una particula? ii) (Se tiene en cuenta el principio de incertidumbre en el
estudio de los fendmenos ordinarios?

b) Al iluminar un metal con una radiacion de frecuencia 7,89-10'* Hz se produce una emision de electrones que
requiere aplicar una diferencia de potencial de 1,3 V para frenarlos. Calcule razonadamente el trabajo de extraccion
del metal y justifique si al iluminarlo con una radiacion de frecuencia 4-10'* Hz se producird emision de electrones.
h=6,6310**7Js;c=3-10ms’!

2019. Reserva A. B4

a) Enuncie el principio de dualidad onda-corptsculo y explique por qué no se considera dicha dualidad al estudiar
los fenémenos macroscopicos.

b) Al incidir luz de longitud de onda 2,7625-10"" m sobre un material, los electrones emitidos con una energia cinética
maxima pueden ser frenados hasta detenerse aplicando una diferencia de potencial de 2 V. Calcule el trabajo de
extraccion del material. Determine la longitud de onda de De Broglie de los electrones emitidos con energia cinética
maxima.
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h=6,63-103*Js;¢=310)ms!e=1,6-10"Y C; me=9,1-103! kg

2019. Reserva B. B.4

a) Explique el significado de los términos frecuencia umbral, trabajo de extraccion y la relacion entre ellos. ;Como
cambiarian dichas magnitudes si disminuyera la longitud de onda de una radiacion que al incidir sobre un metal
produce emision de electrones?

b) Una ldmina de sodio metélico cuyo trabajo de extraccion es de 2,3 eV, es iluminada por una radiacion de longitud
de onda 4-107 m. ;Cual sera la velocidad de los electrones emitidos? ;Cual seria la velocidad de los electrones si se
ilumina con una radiacién de longitud de onda 6-107 m?

h=6,63-103*Js;c=3-10)ms"';e=1,6-10" C; m¢=9,1-10>' kg



