13. Cuantica

PREPARACION DE LA UNIDAD (pig. 319)
e Datos: m =7 kg; v=10m-s"

La cantidad de movimiento o momento lineal de un cuer-
po es el producto de su masa por su velocidad lineal:

p=mv=7kg-10m-s"=70kg m-s"!
e Datos: m =10 g =0,01 kg; v=300 m-s*
Calculamos la energia cinética:

Ec :%m vi= %-0,01 kg - (300 m-s™)? =450 |

® Datos: v, =v; v, = 2v
Calculamos el cociente entre las energias del cuerpo en
cada uno de los casos:

9 1 2

Ec,=—mv,"=—mv
2 2

1 21 2 _1 2 2
Eco=—my vy, =—m(2v)"=—m4v°  =2mv
2=y M Ve SymE)T=g
Ec,
Ec, lm 2

Asi pues, la energia cinética aumenta cuatro veces al dupli-
car el valor de la velocidad.

® Una onda electromagnética es una onda transversal que
consiste en la propagacion, sin necesidad de soporte mate-
rial alguno, de un campo eléctrico y de un campo magnéti-
co perpendiculares entre si y a la direccion de propaga-
cion.
Como en cualquier onda, existe un transporte neto de
energia sin que haya transporte neto de materia.

Las ondas electromagnéticas son generadas por cargas
eléctricas aceleradas. Los vectores de los campos eléctrico y
magnético varian sinusoidalmente con el tiempo y la posi-
cién, y se encuentran en fase, es decir, ambas alcanzan el
valor maximo y el minimo al mismo tiempo.

E =E,sen (ot-kx); B =B sen (ot - kx)

Ademis, el cociente de los médulos de los vectores E y B
es igual a la velocidad de propagacion de la onda, que en
el vacio es ¢ = 3 - 10° m/s, pero que, en general, depende
del medio de propagacion.

E
—=c
B

e Datos: A=6321nm=6,32 - 107 m; c=3-10°m-s!

Calculamos la frecuencia a partir de la relaciéon entre la
frecuencia de una onda y su longitud de onda:

_c_ 3-10° ms™
A 6,32:107 m
¢ Tanto el proton, descubierto en 1914, como el neutrén,
descubierto en 1932, se encuentran en el nucleo del ato-
mo. El protén posee una carga +e = 1,602 - 109 Cy el neu-
tron carece de carga. Sus masas son practicamente iguales:
m, = 1,673 - 107 kg, m, = 1,675 - 107 kg, y concentran
el 99 % de la masa total del dtomo, ya que la masa de los
electrones, descubiertos en 1897 y con carga —e, es unas
2 000 veces menor que la de neutrones y protones:
m, =9,110 - 10-* kg. El radio nuclear tipico se encuentra entre
10y 107" m, y la distancia entre los electrones y el nicleo del
dtomo es aproximadamente del orden de 0,1 nm =1 A.

=4,75-10" Hz

e El descubrimiento del electron en 1897 condujo al fisico
inglés J. J. Thomson a establecer un modelo del atomo. Se-
gun este modelo, el atomo se encontraria formado por un
conjunto de electrones incrustados en una masa esférica
de densidad uniforme y carga positiva, de manera que el
conjunto seria neutro y estable.

Sin embargo, el descubrimiento del nucleo atémico por el
fisico britanico E. Rutherford llevé a éste a establecer un
nuevo modelo atémico. En este modelo, la mayor parte de
la masa y toda la carga positiva del dtomo se concentrarian
en una minuscula zona central de gran densidad, el nucleo
atémico. Por otro lado, el atomo, mucho mayor que el nu-
cleo, incluye la corteza electronica, que es la region donde
los electrones describen Orbitas circulares alrededor del
nucleo. Finalmente, el dtomo es neutro porque el nimero
de electrones es igual al de protones.

1. LIMITACIONES DE LA FISICA CLASICA (pag. 327)

1. Llamamos cuerpos negros a aquellos cuerpos cuya radia-
cién térmica depende Unicamente de su temperatura, y
no de su composicion.

Son cuerpos que absorben toda la radiacién que incide
sobre ellos y, debido a que la radiacién térmica que emi-
ten no es visible a temperaturas ordinarias, se ven de co-
lor negro. Sin embargo, como la radiaciéon térmica emiti-
da por un cuerpo negro depende de la temperatura, su
color no siempre es negro. Asi, un bloque de metal de
color negro adquiere un color rojizo a medida que au-
menta su temperatura, y posteriormente pasa a rojo vivo.
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2.

Respuesta sugerida:

La A, es la longitud de onda para la cual se emite una
mayor cantidad de energia. Por lo tanto, es la radiacion
dominante en la radiacién térmica emitida y determina
el color del que vemos el cuerpo.

Para observar la variacion de A
demos utilizar una barra de hierro y calentarla progresi-
vamente al fuego, retirandola a intervalos para observar
el «color» de la radiacién que emite. Conforme aumenta

la temperatura, la barra se ve de un color rojo opaco,

con la temperatura, po-

después adquiere un color rojo brillante y, a muy altas
temperaturas, toma un intenso color blanco azulado. A
medida que aumenta la temperatura, la intensidad de la
radiacion térmica se incrementa y la longitud de onda
maxima, A, se hace menor.

Las teorias cldsicas para explicar la emision de radiaciéon
de un cuerpo negro predecian que la energia de la ra-
diacion aumentaba indefinidamente al disminuir la lon-
gitud de onda, mientras que experimentalmente se ha-
bia comprobado cé6mo la energia tendia a cero para
longitudes de onda muy cortas, como las correspondien-
tes al ultravioleta.

Planck formulé dos hipoétesis para explicar la radiacion
de un cuerpo negro:

— Los dtomos que emiten la radiacién se comportan
como osciladores armoénicos.

— Cada oscilador absorbe o emite energia de la radia-
cién en una cantidad proporcional a su frecuencia
de oscilacion: Ej=h f.

a) Esto quiere decir que la energia total emitida o ab-
sorbida por los osciladores estd cuantizada, es decir,
s6lo puede tener unos valores determinados, multi-
plosde Es;E=nE =nhf.

b) Asi, Planck se limit6 a cuantizar la energia de los osci-
ladores armoénicos y a suponer que los dtomos se
comportaban como osciladores, pero no a cuantizar
propiamente los estados atomicos.

Datos: m =20 kg; L=15m;y,, =50 cm=0,5m:
h=6,62-10%]-s

a) Calculamos en primer lugar la frecuencia de oscila-
ci6én del columpio, el cual se comporta como un pén-
dulo, es decir, un oscilador armoénico, y asi obtene-
mos la energia de un cuanto:

E,=h £ E, = 6,62 10 J-s - 0,407 Hz
E,=2,69 - 10 ]

La energia total del columpio es igual a la energia
potencial en el punto mas alto de su trayectoria:

E=mgy,.=20kg-98m=s?-05m=98]
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Hallamos el numero de cuantos de energia a partir
del cociente entre la energia del columpio y la de un

cuanto:
E=nE)y n= £
E,
98
n= —J_34 =3,64-10% cuantos
2,69-107" J

b) Calculamos la altura maxima que alcanzard el colum-
pio con la energia de un cuanto:

E
EO =m ngﬂdX’ Ymax :_0
mg
69-107*
Y max =2’—J2=1,37~10‘36 m
20kg - 9,8 m-s”

6. Respuesta sugerida:

El efecto fotoeléctrico se produce al iluminar una superfi-
cie metalica con radiaciéon electromagnética de una fre-
cuencia determinada. Con un montaje experimental ade-
cuado se puede observar como esta radiacion es capaz de
arrancar electrones de la superficie metdlica y generar
una corriente eléctrica. Si medimos la intensidad de esta
corriente, podemos determinar el nimero de electrones
arrancados, e incluso, su energia de enlace con el metal.

El efecto fotoeléctrico es la base de algunos dispositivos
de tecnologia actual, como la célula fotoeléctrica que
controla las puertas de los ascensores o ciertos dispositi-
vos de seguridad.

Existen tres hechos del efecto fotoeléctrico que no te-
nian explicacion utilizando los argumentos de la fisica
clasica. Estos hechos son:

— La emisiéon de electrones solo tiene lugar si la fre-
cuencia de la radiacién incidente supera un determi-
nado valor, denominado frecuencia umbral, f,.

Segun la teoria clasica, el efecto fotoeléctrico debia
ocurrir para cualquier frecuencia siempre que la luz
fuera lo suficientemente intensa.

— Si la frecuencia de la radiacion es superior a esta fre-
cuencia umbral, el nimero de fotoelectrones es pro-
porcional a la intensidad de la radiacion incidente.
Sin embargo, su energia cinética maxima es indepen-
diente de la intensidad de la luz.

— No se observa ningun tiempo de retraso entre la ilu-
minacion del metal y la emision de los fotoelectrones.

Estos tres aspectos quedaron explicados con la teoria
cuantica de Einstein para el efecto fotoeléctrico. La teo-
ria supone que la energia emitida por una fuente de luz
estd cuantizada en forma de paquetes de energia llama-
dos fotones, en lugar de encontrarse repartida de forma
continua a lo largo de toda la onda. Los electrones del
metal son arrancados cuando un foton incide sobre el
electron cediéndole toda su energia, y no por la acumu-
lacion de la energia de la onda sobre una zona del metal
determinada.



10.

11.

— La minima energia necesaria para arrancar un elec-
trén, W, es igual a la energia de enlace del electron
mas débilmente ligado al metal. Asi, el fotén debe
aportar una energia minima de E = h f, = W. Si la
frecuencia del fotéon es menor que f,, ningun foto-
electron podra ser extraido.

— Duplicar la intensidad de la luz equivale a duplicar el
namero de fotones, y por lo tanto, a duplicar el nu-
mero de electrones extraido, pero no a variar la ener-
gia cinética de dichos electrones.

— La energia necesaria para arrancar a los electrones se
suministra en paquetes (fotones), por lo que los elec-
trones no necesitan «acumular» energia suficiente
para escapar del metal, y por lo tanto no existe un
tiempo de retraso.

Si la frecuencia de la radiacién incidente es inferior a la
frecuencia umbral, no se producira emision de electro-
nes. Por otro lado, si la frecuencia supera el valor um-
bral, entonces si que el numero de fotoelectrones emiti-
dos sera proporcional a la intensidad de dicha radiacion.
Ello es debido a que una mayor intensidad en la radia-
cién implica una mayor energia por unidad de superficie
y unidad de tiempo, y por tanto, un mayor nimero de
fotones capaces de arrancar electrones del metal.

Respuesta sugerida:

La confirmacién experimental de la existencia de los fo-
tones fue llevada a cabo por el fisico norteamericano Art-
hur H. Compton en 1932, al analizar la colisién entre un
haz de rayos X y una lamina de grafito. Compton obser-
v6 que la radiacion incidente se dividia tras la colisiéon en
dos radiaciones de longitudes de onda diferentes, una
igual a la longitud de onda de la radiacion incidente y
otra de longitud de onda mayor.

Para explicar este hecho, Compton consider6 la radia-
cién electromagnética como un conjunto de particulas
relativistas de masa en reposo nula, energia E = h f, y con
un momento lineal p = E ¢! = h A7, Los fotones que cho-
can con un electréon de la lamina de grafito ceden parte
de su energia al electrén en el choque y, por tanto, su
energia y su frecuencia son menores y su longitud de
onda, mayor que antes de la colision. Sin embargo, los
fotones que no colisionan con los electrones de la lami-
na mantienen intactas su energia, frecuencia y longitud
de onda.

La energia de un fotén es proporcional a su frecuencia,
segun la formula de Planck, y puesto que la frecuencia
de los fotones ultravioleta, del orden de 10" Hz — 10'°
Hz, es superior a la de los fotones de luz verde, aproxi-
madamente 10" Hz, también lo serd su energia.

Los fotones de la luz ultravioleta son mas energéticos
que los de la luz del espectro visible. Asi, la energia que
suministran estos ultimos no es suficiente para romper
los enlaces moleculares del plastico de las bolsas, pero si
lo es la energia proporcionada por los fotones ultravio-
leta.

12.

13.

14.

Datos: A=5-10"m;c=3-105m-s;
h=6,62- 10 J-s

a) Calculamos la frecuencia a partir de la relacion entre
la longitud de onda vy la frecuencia de una onda:

foC. :3~108m~s’1

A 5107 m

b) Calculamos la energia de los fotones mediante la ex-
presion de Planck:

=6-10" Hz

E=hfE=6,62-10%]-s-6- 10" Hz
E=397-101]

Bohr formul6 un modelo atémico basado en dos postu-
lados fundamentales:

1. El electron se mueve en orbitas circulares estaciona-
rias sin absorber ni emitir radiacién. Estas 6rbitas s6lo
pueden tener ciertas energias y radios y se caracteri-
zan por la cuantizacion del momento angular.

2. El electrén s6lo puede cambiar de érbita absorbiendo
o emitiendo un fotén con una energia igual a la dife-
rencia energética entre las orbitas entre las que se
produce el salto. Ello justifica la discretizaciéon de los
espectros.

a) Un electrén en un estado estacionario no se encuen-
tra en reposo, sino que se mueve en una determina-
da orbita alrededor del nucleo del atomo. Lo que
ocurre es que las magnitudes fisicas que lo caracteri-
zan (radio de la 6rbita, energia, velocidad, momento
angular...) no dependen del tiempo.

b) Cuando el nimero cuantico n aumenta, también lo
hace el radio de la 6rbita del electrén, y disminuye su
energia. En el caso limite, el electréon quedaria desli-
gado del atomo (ionizacién), lo que equivale a decir
que su orbita es de radio infinito, y la energia de liga-
dura con el nucleo se anularia.

Datos:m=1;n=4;n="7;R;=1,097 - 10" m™;
c=3-10m-s; h=6,62-10%]s

Las longitudes de onda de la serie de Lyman pueden ob-
tenerse a partir de la férmula de Rydberg param = 1.

Esta serie corresponde a las transiciones electréonicas en
el atomo de hidrégeno desde niveles o estados excita-
dos con n > 1 hasta el nivel n = m = 1. La tercera linea
de la serie corresponde al salto del nivel con n = 4 hasta
el m = 1, y la sexta al salto desde el nivel n = 7. Calcula-
mos la longitud de onda de estas dos lineas espectrales
mediante la férmula de Rydberg, y sustituimos este va-
lor en la expresiéon para la energia de un fotén dada
por Planck:

-1
1 11 11
—=Ry|—=-—=| A=|Ry|—-—
IR ]
11
12 42

-1
M {1,097-107 m™ ( j] =9,72-10% m
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3-10% ms™

C -34
E=hf=h—=; E, ,=6,62-10"" Js. ————
A J 9,72-10° m

E,,;=204-10"" ]

-1
Ay = [1,097 10" m™ (1% - 71—2ﬂ =9,31-10%m
3-10° ms™

C -34
E=hf=h~—; E.,  =6,62-10" s —— "
ATt J 9,31-10° m

E,,;=218-10"% ]

2. MECANICA CUANTICA (pags. 329, 330, 333, 334 y 335)

15. a) Utilizamos la férmula de De Broglie, que relaciona la
longitud de onda de una particula con su momento
lineal:

h h
A==

p mv
Por lo tanto, a medida que aumenta la velocidad, dis-
minuye la longitud de onda asociada a la particula.

b) Calculamos la frecuencia a partir de la relacion de
Planck:

mv 2
E=hf f=r=2 =27
h  h 2h

Es decir, aumentar la velocidad supone aumentar la
frecuencia de la onda asociada al movimiento de la
particula.

16. Datos: Ec =68 eV =1,09 - 107 J; m_=9,1 -103! kg;
h=6,62-10%]-s

a) Calculamos la frecuencia de los electrones a partir de
la relacion de Planck:

E 1,09-107"7

= =165-10"s""
6,62-107* J-s
£=1,65-10'° Hz

b) Para calcular la longitud de onda de los electrones,
primero calculamos su momento lineal:

1 9 p2 f
FEc=—mv =—; =4/2m Ec
2 om’ PN

p= V’Q -9,1-10 kg -1,09-1077 J

p=4,45-10"" kg-ms™'

Utilizamos ahora la relacion de De Broglie entre el
momento y la longitud de onda:

A==
p

6,62-107% J- .
h= 45’ 120_24 - Js —=1,49-10"" m=1,49 A
,45 - g-m-s
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17. a) Utilizamos la férmula de De Broglie y la relacién en-
tre la energia cinética y el momento lineal de una
particula para determinar la longitud de onda:

2
Ec:lmv2 =p—;p: 2m Ec

2 2m

p=h___h

=
P y2mEc

De esta expresion se deduce que la particula con me-
nor masa sera la que tenga asociada una longitud de
onda mayor.

b) La frecuencia asociada a la particula es:

E=hf f=2
h

Por tanto, a igual energia corresponde la misma fre-
cuencia.

18. Datos:v=1m-s";m,=9,1-10" kg; m, = 1,67 - 10" kg;
h=6,62 10 Js

Calculamos la frecuencia a partir de la relacion E=h fy
la longitud de onda mediante la relaciéon de De Broglie:

2
E=hf; foE_mv pzh; p=n__h
h  2h A p mv
a) Hallamos frecuencia y longitud de onda en el caso

del electron:

f m, v?
%h
ELAS 107 kg - (Ims™)?
2-6,62-107 J-s
h o, 6,62-10™* J-s
9,1-107 kg -1m-s™"

=687 Hz

A=

m, v’
A=7,27-10" m=0,727 mm
b) Hacemos lo mismo para el neutrén:
m, v
" on
e 1,67-107 kg - (1m-s™)?
2:6,62-107 Js
f=1,26 MHz
h o, 662 107 Js
1,67-10% kg - 1ms™"

=1,26-10° Hz

A=

m, v ’
A=3,96-107 m=3,96-10"" mm
19. Datos: Ap=0
a) Las indeterminaciones en el momento lineal y en la
velocidad de una particula se encuentran relaciona-
das segun la expresion:

Av=£
m

Ap =m Av;

Por lo tanto, si Ap = 0, la velocidad también se en-
cuentra bien definida.



b) El principio de indeterminaciéon de Heisenberg fija
el grado de determinacion que podemos obtener en
la medida de la posicién y el momento lineal (o velo-
cidad) de una particula. Asi, un grado de precision
alto en la velocidad implica un error muy alto en la
medida de la posicion, y a la inversa. En el caso que
se nos presenta, la indeterminaciéon en el momento
lineal es nula, lo que implica una indeterminacién
total en la posicion. El fijar la velocidad (o el momen-
to lineal) de una particula de forma exacta lleva a

desconocer completamente su posicion.

20. Datos: v=10* m-s; Av=0,0005 %; m, = 1,67 - 107 kg;
h =662 10 ]s

La imprecision en la indeterminacién de v es del 0,0005

por 100, lo que quiere decir que su incertidumbre es:

_0.0005 _ 0,0005 4 oim o m

Av v
100 100 S S

Por lo tanto, la incertidumbre en su momento es:
Ap =m Av; Ap = 1,67 - 10" kg - 0,05 m-s™!
Ap =8,35 - 10 kg-m-s™!

Calculamos la incertidumbre en la posicion a partir del

principio de indeterminacion:

Ax-Ap = L; Ax =
4in 4 Ap
6,62-107* J-s

X = =6,31-10" m
4m-8,35-107 kg-m-s™

21. Respuesta sugerida:

A principios de los anos veinte surgieron dos teorias que
pretendian explicar el comportamiento de la materia y
la energia de los sistemas microscopicos, incorporando
las nuevas ideas que se habian expuesto hasta el momen-
to para resolver los problemas presentados por la fisica

clasica.

Asi, por un lado encontramos la mecanica cuantica ma-
tricial, desarrollada por W. Heisenberg, M. Born y P. Jor-
dan, que describe las variables fisicas asociadas a una par-

ticula (posicion, momento lineal...) mediante matrices.

Por otro lado, el fisico austriaco E. Schrédinger desarro-
116 la denominada mecanica cuantica ondulatoria. Esta
teoria describe el comportamiento de la materia median-
te funciones de onda. Estas funciones de onda son solu-
ciones de la denominada ecuacién de Schrodinger, y de-

penden de la posicién y el tiempo.

Poco tiempo mas tarde, el inglés Paul A. M. Dirac demos-
tré6 que ambas teorias eran dos representaciones de una
misma teoria, la denominada mecanica cuantica o teoria

cuantica no relativista.

Segun la mecanica cuantica, no tiene sentido decir que
los electrones describen o6rbitas circulares fijas alrededor
del nucleo, sino que existe una serie de zonas del espa-
cio donde es mas probable hallarlos. De este modo se in-

22.

troduce el concepto de orbital, que es una funciéon de
onda correspondiente a ese sistema, y cuyo cuadrado es
una medida de la probabilidad de encontrar el electrén
en cada punto del espacio.

Datos: Z =1; E;=-13,606 eV; n = 2
Los orbitales con n = 2 son:

(2,1,-1), (2,1,0), (2,1, 1), (2,0, 0)
Calculamos ahora la energia en eV:

72 12

E,=-E, n—Q;E2 =-13,606 eV2—2=—3,40 eV

El mé6dulo del momento angular es:
2
h T . h
L2=1(l+41) | —|; L=4yl(+1) —
@ (] L=iaen

Asi que para los orbitales con /=1, el médulo de L es

L=y1(1+1) 2% = \/5 2% , mientras que para los orbita-

les con /=0, el médulo de L es L = 0.

. Respuesta sugerida:

El experimento de Stern-Gerlach pretendia medir el mo-
mento magnético dipolar de los dtomos. Para ello se ha-
cia penetrar un haz de dtomos neutros en un campo
magnético no uniforme, con direccién la del eje Z, que
variaba en intensidad en esa misma direccién. Original-
mente el experimento se efectué con atomos de plata
pero es mucho mas clarificador en el caso de dtomos de
hidrégeno, tal como se repitié posteriormente.

Los datomos de hidrégeno poseen un tunico electron. Por
ello, el momento magnético dipolar del dtomo es debido
al giro de este tinico electrén en su 6rbita alrededor del
nucleo (6rbita que equivale a una espira de corriente) vy,
por lo tanto, es proporcional al aumento angular orbital
del electron. Como los atomos utilizados en el experimen-
to son neutros, la tnica fuerza neta que actia sobre ellos
es la fuerza F, proporcional a la componente z del mo-
mento angular del electron, que esta caracterizada por el
namero cudntico m,. Asi, mientras que clasicamente cual-
quier desviacion del haz de dtomos es posible porque cual-
quier valor de la componente z del momento angular lo
es, cuanticamente el haz se dividira en un namero de ha-
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24.

25.

ces divergentes igual al nimero posible de valores de la
componente z del momento angular, m;, que esta cuanti-
zada. El nimero m, puede tomar un nimero impar de va-
lores, m; =—/, - [+1, ..., 0, /-1, I Sin embargo, experimen-
talmente se observo que el haz de atomos se escindia en
dos componentes: una componente se doblaba hacia el
sentido positivo del eje Z y la otra en el sentido opuesto.
Es mas, los atomos se encontraban en su estado funda-
mental, en cuyo caso, {=0ym, =0, y se esperaba que el
haz no fuera desviado por el campo magnético.

La explicacion estaba en que el electréon posee un mo-
mento angular intrinseco llamado espin, de numero

P 1 . .
cuantico s = 5 , cuya componente z esta determinada por

el nimero cudntico m, y que, andlogamente al momento

. 11
angular orbital, puede tomar los valores m; =—§,§.
Este momento angular intrinseco no esta relacionado
con el movimiento orbital del electron y puede pensar-
se que es debido a un movimiento de rotacion del elec-

tron.
Respuesta sugerida:

El espin es una propiedad intrinseca del electrén y de
otras particulas fundamentales y determina cémo la par-
ticula se alinearia en presencia de un campo magnético
externo, de forma paralela o antiparalela a dicho campo.
Asi pues, es un momento angular intrinseco que estda
cuantizado. El espin esta caracterizado por el nimero
cuantico de espin, s, propio de cada particula microsco-
pica. En el caso del electrén, el nimero cudntico de es-

. 1 .
pin toma el valor de s = 3 Otras particulas pueden te-
ner distintos valores de s, por ejemplo, el foton tiene s = 1.

— El principio de exclusion de Pauli nos dice que en un
atomo multielectrénico nunca podra existir mas de
un electréon en el mismo estado cuantico; es decir, los
electrones en el atomo no pueden tener iguales sus
cuatro numeros cuanticos.

Clasicamente, es posible distinguir entre dos bolas de
billar idénticas. Por ejemplo, podemos fijarnos en
ambas bolas en un instante de tiempo determinado y
marcarlas mentalmente con los nimeros 1y 2. Como
ambas siguen trayectorias bien definidas, observando-
las con atencién puedo saber en todo momento cual
de ellas es la bola 1y cudl es la bola 2. Sin embargo,
cuanticamente, el principio de incertidumbre impide
determinar al mismo tiempo la posicién y la veloci-
dad de las bolas. Asi, no es posible determinar sus
trayectorias. Por lo tanto:

a) Si puedo identificar (marcar mentalmente) las
dos bolas de billar cudnticas en un momento de-
terminado antes del choque, por ejemplo, deter-
minando exactamente su posicion. Sin embargo,
para cualquier otro instante de tiempo posterior
no puedo distinguir entre ambas, puesto que no
es posible conocer sus trayectorias.
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26.

b) No se puede determinar la trayectoria de cada una
de las bolas.

Las particulas con espin semientero se denominan fer-
miones, como por ejemplo, el neutrino, el proton, el po-
sitrén, el antiproton y la particula . Por otro lado, las
particulas con espin cero o entero se denominan boso-
nes, como por ejemplo, el fotén, el pion, el graviton y el
muon.

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 337)

a) Respuesta sugerida:

b)

Actualmente, mediante diferentes técnicas y procesos de
fabricacion, es posible obtener una amplia gama de tran-
sistores adecuados para las mas dispares aplicaciones.
Asi, por ejemplo, se dispone de transistores capaces de
funcionar a altas frecuencias y otros que soportan co-
rrientes y potencias elevadas.

Desde el punto de vista del principio fisico de su funcio-
namiento, podemos distinguir principalmente entre mu-
chisimos tipos de transistores, los transistores bipolares y
los de efecto de campo.

Los transistores bipolares son dispositivos compuestos
por la unién de tres cristales semiconductores dopados
con portadores de carga positivos (tipo P) y negativos
(tipo N) en orden PNP o NPN. Cada una de las zonas
dispone de un terminal conductor que se conecta al cir-
cuito exterior. Estos reciben los nombres de colector,
base y emisor. Mediante la aplicacion de las diferencias
de potencial adecuadas entre terminales (polarizacion
del transistor) se puede conseguir que la corriente de sa-
lida del colector sea directamente proporcional a la co-
rriente de entrada en la base y que el transistor actde
como un amplificador de corriente.

Los transistores de efecto de campo son dispositivos se-
miconductores en los que se puede obtener amplifica-
cion de corriente y de tension haciendo variar la conduc-
tancia mediante un campo eléctrico exterior transversal
aplicado al material semiconductor.

Las principales aplicaciones de los transistores son:

— Como amplificadores de corriente o tension, por
ejemplo, en los amplificadores de los equipos de mu-
sica de alta fidelidad.

Como interruptores electrénicos en los circuitos inte-
grados que forman parte de las modernas computa-
doras electrénicas.

Como interruptores de potencia para controlar las
intensidades y potencias en motores y otros aparatos
eléctricos.

Respuesta sugerida:

Muchos metales presentan resistividad cero por debajo
de cierta temperatura critica T, es decir, son supercon-
ductores. Algunos ejemplos son el mercurio (T, = 4,2 K),



el iridio (T, = 0,1 K), el niobio (T, = 9,2 K), el aluminio
(T, =1,2K) y el plomo (T, = 7,2 K). Sin embargo, para
obtener materiales superconductores a T, mayores, es
necesario recurrir a ciertas familias de aleaciones cera-
micas.

Las principales aplicaciones de la superconductividad
tienen que ver con la utilizacion de imanes superconduc-
tores. Son grandes bobinas superconductoras que permi-
ten crear campos magnéticos muy intensos sin las pérdi-
das de energia debidas a la resistencia al paso de la
corriente de las bobinas conductoras normales. Estos
electroimanes se emplean en la obtenciéon de imdgenes
médicas por resonancia magnética, en la aceleracion y
guiado de las particulas en las grandes instalaciones ace-
leradoras, en la investigacion fisica basica, en el confina-
miento magnético del plasma, en los reactores experi-
mentales de fusion nuclear, en trenes que levitan sobre
los railes gracias a los campos magnéticos, en generado-
res y motores eléctricos...

Otras aplicaciones futuras de la superconductividad se
dardn en el campo de la electrénica, en la fabricacién de
componentes microelectronicos de computadoras que
serian de menor tamano que los actuales, mas veloces y
disiparian menos energia en forma de calor.

¢) Algunas ideas que se podrian expresar y desarrollar en el

coloquio son las siguientes:

— La omnipresencia de la electronica en nuestras vidas.
Se pueden enumerar casos concretos en casa, en el
instituto, en la calle, en los coches, en la medicina...
de los usos de la electronica.

— ¢Es posible concebir la vida actual sin la electrénica?
¢Qué ventajas nos ha traido?

— La creciente miniaturizaciéon de los dispositivos elec-
tronicos. Ventajas para la vida diaria: comodidad, fia-
bilidad, precio...

— El imparable avance de la electrénica hace que mu-
chos aparatos y tecnologias queden obsoletos con ra-
pidez (por ejemplo, ordenadores y algunas tecnolo-
gias de audio y video que no han tenido éxito). Este
ritmo de apariciéon de nuevos productos nos obliga a
consumir aparatos electronicos y a renovar los que ya
tenemos con mas frecuencia de lo realmente necesa-
rio.

Para la organizaciéon del coloquio se recomienda seguir
estas pautas:

— Determinar los encargados de las distintas funciones:

® Moderador. Presentard a los participantes e intro-
ducira el tema que se va a tratar. Ademas, concede-
ra los turnos de palabra para que el coloquio se de-
sarrolle de forma ordenada.

¢ Participantes. Dardan sus opiniones sobre el tema
elegido y escucharan las de los otros participantes.
Generalmente, son un maximo de seis personas.

Todos los participantes deben investigar y documen-
tarse sobre el tema con anterioridad.

e Publico. Atenderd a las diversas opiniones. Podra
intervenir al final aportando sus propias opinio-
nes o preguntando a los participantes alguna cues-
tion.

— Iniciar el coloquio. El moderador presentara a los
participantes, introducira el tema y planteara la pri-
mera pregunta a alguno de los participantes.

— Desarrollar y concluir el coloquio. Los distintos parti-
cipantes desarrollaran sus argumentos conducidos
por el moderador. Cada participante debe expresar
sus opiniones y respetar las de los demas.

Al final del coloquio, el publico podra exponer sus
opiniones y preguntar a los participantes. Por ultimo,
el moderador puede llevar a cabo un breve resumen
de las intervenciones.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pdg. 339)

27. Datos: A, =434 nm =4,34 - 107 m; V,,, = 0,862 V;
Vpe = 0,469 V; A, =502 nm = 5,02 - 107 m;
h=6,62-10%]-s;c=3-10°m-s

a) Expresamos la ecuacion de Einstein para el efecto
fotoeléctrico en funciéon de la longitud de onda,

h
Ecmax:TC_WO’y como ademas Ec = e V,, te-
nemos:
he W, 1
Vp=—-—2; Vy=a—+b
Plel e b A

Sustituimos las dos parejas de valores de A y V) para
hallar los pardmetros a 'y b:

1

0,862 V=a————+b
434:107" m

0,469 V=a—————+b
5,02-107 m
a=1,26-10"m
b=-2,04V

Del valor del parametro b obtenemos la funcién tra-
bajo del potasio:

b=-20: W,=-be; W,=204eV

b) Calculamos la frecuencia umbral mediante la rela-

cion Wy = h £, y con ella obtenemos la longitud de
onda:
-19

£, ~Wo. £, _204-1,6-1077 J 1%2 J _4.93.10" Hz

h 6,62-107" J-s

3-10° ms™'
=S A=—— 22 —6,09-107 m=609 nm
f 4,93-10" Hz
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¢) Calculamos ahora la velocidad maxima de los electro-

nes:
2eV,
1 2 e
— — . — D
Ecmax_eVD__mc Vimax 5> Vmax = |
2 \ m,

_ f2~1,6~10-190~0,862v
" 9,1-10™ kg

=5,51-10° m-s™

Parad;; v

Vi ax

12-1,6-1079 C-0,469 V
= |
"y 9,1:10™ kg

Vo = 4,06-10° ms™

Parad,; v

28. Datos: m = 3; R,; = 1,097 - 107
c=3-10°m-s"'

m™; h=6,62 107 J-s;

a) Escribimos la féormula de Rydberg para la serie de
Paschen (m = 3):

1 1 1 1 1
=m0

Del estudio de esta expresion se ve que la longitud
de onda mas corta corresponde al valor mas alto para
n, es decir, a la transicion desde el nivel mas alto po-
sible n = co. En este caso, la longitud de onda es:

1 p (Log)Ru
A 9 9

99

Ao=—; Ao=——————=82:10"m
1,097-107 m™

oo

Utilizamos la férmula de Planck para hallar la ener-
gia del foton:

3.10% ms™

C 34
E=hf=h—; E=6,62-102 Js.——
A J 8,2:107 m

E=2,42-10"" J=151eV

b) Las tres longitudes de onda mayores de la serie co-
rresponden a las transiciones desde los tres niveles
mas cercanos al nivel m = 3, es decir, n = 4, 5y 6.
Aplicamos la férmula de Rydberg para hallar estas
longitudes de onda:

-1
1 1 1 1 1
R s |

r -1

Ay =|1,097-107 m (%_LQJ ~1,88-10 m
r -1

As =[1,097-10" m™ [%-l?j =1,28-10" m
r -1

A¢ =|1,097-10" m™ (%_(51_2) =1,09-10° m
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 340 y 341)

29. En el momento de extraer la barra del horno su tempe-
ratura es muy alta, y, por la ley de desplazamiento de
Wien, la longitud de onda A, para la que se produce
mayor emision de energia corresponde al color rojo. A
medida que la barra se enfria, su temperatura desciende,
lo que implica un aumento de A, y una disminucién de
la energia emitida. Esto hace que varie el color de la ba-

‘max

rra y disminuya su brillo, hasta que la temperatura es tal
que la longitud de onda ya no corresponde a radiacion
del espectro visible.

30. Respuesta sugerida:

Una manera seria establecer una diferencia de potencial
entre los extremos del metal y conectarlo a un circuito
eléctrico, de modo que se generara una corriente eléctrica.

Otra forma seria iluminar el metal con una radiacion de
longitud de onda adecuada, de manera que obtuviéra-
mos electrones por efecto fotoeléctrico.

Finalmente, una tercera forma seria mediante un proce-
so de electrolisis, donde el metal que actia de catodo
cede electrones a la pila electrolitica.

31. La energia cinética maxima de los fotoelectrones se en-

cuentra relacionada con la frecuencia de la radiacion in-
=h f-W,. Por lo tanto,
triplicar la frecuencia de la radiacién no equivale a tripli-

cidente segun la expresion Ec_
car la energia cinética de los electrones, ya que debemos
tener en cuenta la energia que gastamos en desprender
a los electrones del metal, que no varia en funcion de la
frecuencia, sino que es caracteristica del material.

32. La hipétesis de Planck para explicar la radiacion del
cuerpo negro se basa en dos puntos fundamentales: por
un lado, considera que los dtomos se comportan como
osciladores armonicos y, por otra parte, supone que es-
tos osciladores inicamente pueden absorber o emitir ra-
diacion de forma discreta, en cantidades proporcionales
a su frecuencia de oscilacion, E=n E, =n h f. A estos pa-
quetes de energia los denomina cuantos, de modo que la
energia de los osciladores se encuentra cuantizada.

33. La teoria cuantica de Einstein supone que toda radia-
ciéon se encuentra formada por pequenos paquetes de
energia denominados fotones, cuya energia es propor-
cional a la frecuencia de la radiacién. La existencia de
los fotones, particulas con masa en reposo nula pero con
momento lineal, quedé comprobada experimentalmente
gracias a las experiencias del fisico norteamericano A. H.
Compton, al estudiar la colision de rayos X sobre una la-
mina de grafito.

Por lo tanto, la teoria cuantica de Einstein confirma la
naturaleza corpuscular de la luz.

34. La ecuacién basica del efecto fotoeléctrico es la expre-
sion Ec,, =hf-W,.

max

El primer término nos indica la energia cinética maxima
que podra alcanzar un fotoelectrén al ser arrancado del



37.

38.

metal. Esta energia es igual a la diferencia entre la ener-
gia del fotén incidente h fy la funcién trabajo del metal
W,, que es el trabajo necesario para extraer del metal el
electron mas débilmente enlazado.

La longitud de onda de la luz verde es de unos 550 nm,
mientras que la de la luz amarilla se encuentra alrededor
de los 590 nm. La luz naranja tiene una longitud de
onda superior a los 590 nm, lo que quiere decir que su
frecuencia sera menor que la de la luz amarilla y, por lo
tanto, no producira efecto fotoeléctrico. Sin embargo, la
luz azul tiene una longitud de onda menor que la de la
luz verde, es decir, una frecuencia mayor, y por lo tanto,
si serd capaz de producir efecto fotoeléctrico.

Si se produce efecto fotoeléctrico al incidir radiacion de
frecuencia f, esto significa que la frecuencia umbral del
metal f, es menor que f. Por lo tanto, si ahora incide
una radiacién de frecuencia 2f, también producird efec-
to fotoeléctrico, pues su frecuencia sera superior a la
umbral.

El espectro de emision lo componen las longitudes de
onda de la luz que emite una sustancia quimica. Es un
espectro discreto que presenta una serie de rayas brillan-
tes de colores, cada una de distinta longitud de onda y
frecuencia, sobre fondo oscuro.

El espectro de absorciéon lo forman las longitudes de
onda de la luz con que se ilumina una sustancia quimica
que no han sido absorbidas por dicha sustancia al atrave-
sarla. Es un espectro que presenta una serie de rayas os-
curas sobre el espectro continuo de la luz incidente utili-
zada.

Si colocamos ambos espectros para una misma sustancia
uno junto al otro, se observa que son complementarios.
Las lineas brillantes del espectro de emision correspon-
den exactamente a las longitudes de onda que faltan en
el de absorciéon. Ambos espectros son caracteristicos de
cada sustancia quimica y sirven como método de identifi-
cacion de ésta.

a) En el modelo de Bohr los electrones giran alrededor
del nucleo atémico describiendo orbitas circulares.
Estas orbitas s6lo pueden tener ciertos valores de la
energia y ciertos radios, y en ellas los electrones se
encuentran en estados estacionarios sin emitir ni ab-
sorber energia. Esta absorciéon o emisién tnicamente
se produce cuando el electron salta de una orbita a
otra, lo que equivale a modificar el nivel energético.
Asi pues, la orbita en la que se encuentra el electron
nos determina el valor de su energia.

b) La cuantizacion de las energias de las diferentes 6rbi-
tas posibles para el electrén indica que éste no podra
tener una energia arbitraria, sino que Unicamente
podrd tener unos valores determinados de energia, y
que so6lo podra cambiar de una orbita a otra emitien-
do o absorbiendo un fotén de una energia igual a la
diferencia de energias entre ambas. Por ello los es-
pectros atbmicos son discretos.

39. La expresion dualidad onda—particula se utiliza para des-

40.

41.

42.

cribir el doble comportamiento que presentan la materia
y la radiacion. Asi, en un experimento de doble rendija
se puede observar como los electrones adquieren un
comportamiento ondulatorio, mientras que el efecto
Compton nos sirve de prueba del cardcter corpuscular
de la radiacion electromagnética.

a) La hipotesis de De Broglie extiende la conocida natu-
raleza dual de la radiacién al comportamiento de la
materia. De Broglie relaciona la energia tanto de la
materia como de la radiacién con la frecuencia de la
onda asociada a su movimiento segun la expresion:
E = h f. Asimismo, relaciona el momento lineal con la

longitud de onda A = h .
P

b) La comprobacion experimental de este doble com-
portamiento fue realizada por los fisicos norteameri-
canos Davisson y Germer al observar la difraccion de
los electrones. El resultado fue una figura de difrac-
cién igual a lo que se obtendria al difractar una onda
con una longitud de onda como la predicha por De
Broglie para los electrones del experimento.

En el experimento de la doble rendija se observa una fi-
gura de difraccion después del impacto de muchos elec-
trones sobre la pantalla. Pero un unico electrén no pro-
duce el patrén de difraccion, sino un tnico impacto. Por
lo tanto, no es posible observar el comportamiento on-
dulatorio de la materia a partir del comportamiento de
un tnico electron.

El experimento llevado a cabo en 1932 por el fisico nor-
teamericano A. H. Compton fue la confirmacién definiti-
va de la existencia de los fotones, asi como una prueba
del comportamiento corpuscular de la radiacion. El ex-
perimento consistia en la observacién de la colision de
un haz de rayos X de longitud de onda I sobre una lami-
na de grafito. La radiaciéon dispersada aparecia dividida
en dos haces, uno de longitud de onda menor a la de la
onda incidente, y otro con la misma longitud de onda.

Para explicar este resultado, Compton consideré la ra-
diacion electromagnética formada por un conjunto de
particulas relativistas, los fotones, con masa en reposo

nula, energia E = h f, y momento lineal p = £ :% . Los
c

fotones que chocaban con los electrones de los atomos
de grafito cedian parte de su energia y, por lo tanto,
emergian del material con una longitud de onda mayor.

El concepto de o6rbita del modelo atémico de Bohr es
heredero del concepto clasico de orbita. Se trata de la
trayectoria, en este caso circular, bien definida del elec-
tron en su movimiento alrededor del nucleo. La nove-
dad es que so6lo algunas 6rbitas son posibles y que en
ellas el electron se encuentra en un estado estacionario,
es decir, su energia se mantiene constante.

Sin embargo, en el concepto de orbital el electrén ya no
tiene una localizacion precisa. Un orbital es una funcion
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43.

44,

de onda, solucion de la ecuaciéon de Schrodinger, cuyo
cuadrado es una medida de la probabilidad de hallar el
electron en cada punto del espacio y para cada instante
de tiempo. No podemos hablar de la posicion o de la tra-
yectoria del electron alrededor del nucleo sino que tan
s6lo podemos calcular en qué zonas del espacio es mas
probable hallar el electron. Estas probabilidades pueden
representarse mediante superficies imaginarias dentro
de las cuales la probabilidad de encontrar el electrén
con una determinada energia es elevada.

La diferencia fundamental se halla en el niumero de par-
ticulas (bosones o fermiones) que puede haber simulta-
neamente en un mismo estado cuantico. En el caso de
los fermiones, que tienen espin semientero, este nimero
viene determinado por el principio de exclusiéon de Pau-
li, que nos dice que no pueden existir dos fermiones en
el mismo estado cuantico. Por otro lado, los bosones,
con espin entero, se comportan de forma totalmente
contraria, y su tendencia es a agruparse en un mismo es-
tado, y asi no existe un limite para el nimero de bosones
que podemos encontrar en el mismo estado cuantico.

Ejemplos de fermiones son el electrén, el protén y el
neutrén, todos ellos con espin s =% . Bosones son el fo-
ton (s =1), la particula @ (s =0) y el muoén (s =0).
Respuesta sugerida:

El esquema basico de una célula fotoeléctrica es el que
se muestra en la figura. La luz incide sobre el catodo y
arranca electrones. El nimero de electrones que llegan
al anodo se mide gracias a la corriente que circula por el
amperimetro, y modificando el valor de la polaridad del
anodo podemos variar la cantidad de fotoelectrones emi-
tidos que llegan hasta él.

Cuando el valor de V es positivo, los electrones son atrai-
dos por el dnodo, y para valores suficientemente gran-
des, todos los electrones llegan al anodo y la corriente al-
canza un valor maximo.

Interrumpiendo o permitiendo el paso de la luz hacia el
catodo hacemos lo propio con la corriente que circula
por el circuito, lo que convierte a las células fotoeléctri-

cas en unos utiles sensores.
a) /Electrodo colector
a

“9 Amperimetro

Luz incidente

=

Fotoelectrones

-+

Bateria

b) Las aplicaciones de las células fotoeléctricas son va-
riadas: control de la apertura y el cierre de puertas
automaticas, en dispositivos de seguridad o recuento
de unidades en cadenas de montaje.
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45. Respuesta sugerida:

a) El funcionamiento de un microscopio electrénico se
basa en las propiedades ondulatorias de los electro-
nes. Estos electrones provienen de un filamento pre-
viamente calentado (el cannén electrénico) y son ace-
lerados por una diferencia de potencial muy elevada.
Se orientan paralelamente formando un unico haz
mediante unas lentes magnéticas de enfoque (con-
densador). Estos electrones inciden contra un blanco
(objeto) muy fino y a continuacién son enfocados por
una segunda lente magnética que equivale al objetivo
de los microscopios convencionales. Finalmente, la
tercera lente magnética hace de ocular y proyecta el
haz de electrones sobre una pantalla fluorescente de
modo que la imagen pueda ser observada.

El microscopio electrénico es muy similar al micros-
copio compuesto ordinario. En el primero, la fun-
cion de las lentes es efectuada por electroimanes di-
senados especificamente para ello.

Pero la diferencia mas importante entre ambos es
que la resolucién del microscopio electrénico es mu-
cho mayor que la del microscopio 6ptico. Ello es de-
bido a que los microscopios son capaces de resolver
detalles hasta un tamano comparable a la longitud de
onda de la radiaciéon empleada para iluminar el obje-
to; mas alla de este tamano la difraccion nos impide
distinguir los detalles. Si aceleramos los electrones lo
suficiente, obtendremos energias elevadas y longitu-
des de onda asociadas a éstos muy cortas, del orden
de 1 000 veces menores a las del espectro visible. Por
lo tanto, dispondremos de una resoluciéon hasta
1 000 veces mayor que utilizando luz visible.

Fuente de
Fuente de luz electrones

OIl_.-,\j Blanco 0

% /A\ Proyector

Microscopio 6ptico  Microscopio electrénico

b) La microscopia electronica ha permitido poder ob-
servar la forma, la funcién y el comportamiento de
diferentes formas de vida o estructuras microscépicas
que no podian ser estudiadas con el microscopio 6p-
tico o, por lo menos, no con el suficiente detalle. Es
el caso, por ejemplo, de los virus, cuyo tamano esta
comprendido tipicamente entre los 20 y los 300 nm,
o del estudio de la actividad de las células cancerosas.

Estos estudios han redundado en una mejor com-
prension del cuerpo humano, de las enfermedades
que lo atacan y de la forma de enfrentarse a ellas.



46. Respuesta sugerida:

Emision incoherente
55

B

—O——O—O——O—O—

4

Emision coherente (laser)

Vivy

Haz coherente
(laser)

Energia de bombeo Semiespejo

a) Las caracteristicas fundamentales del laser, y que lo
diferencian de las fuentes de radiacion convenciona-
les, son tres: monocromaticidad, coherencia y direc-
cionalidad. La primera de ellas hace referencia al he-
cho de que la radiacién emergente de un laser posee
unicamente una longitud de onda, al contrario de la
de una bombilla, que emite luz blanca, formada por
una infinidad de longitudes de onda. La coherencia
es debida a que todos los atomos del laser radian en
fase entre si, mientras que en una bombilla cada ato-
mo radia luz independientemente. Por otro lado, la
bombilla emite en todas las direcciones del espacio,
mientras que el haz laser es enfocado en haces muy
estrechos en una sola direccién mediante espejos.

b) Actualmente, se utiliza el laser para leer automatica-
mente las etiquetas de los productos en los supermer-
cados, para operar en los hospitales, en las impreso-
ras, para leer discos compactos o para cortar piezas
en la industria.

47. Datos: A, =4 107" m; A, =7 - 107 m;
E=56eV=896-10"];c=3-10°m-s
h =662 10 J-s

a) Calculamos el intervalo de frecuencias y utilizamos la
féormula de Planck para hallar el de energias:

3-10% ms™

=" =" —75.10" Hy
A 4107 m
3-10% ms™

fy=r; f= = 499.10" Hy
7\-2 710_ m

E,=hf; E, =6,62-107 Js-7,5-10" Hz
E, =4,96-107" J=310eV
E,=hf,; E,=6,62-10"" Js-4,28-10" Hz
E,=2,83-107" J=1,77¢eV

Por lo tanto, el espectro visible corresponde a las
frecuencias comprendidas entre 4,29 - 10" Hz y
7,5 - 10" Hz, y a las energias foténicas entre 1,77 eV
y 3,10 eV.

b) Calculamos la longitud de onda de un fotén de
5,6 eV:

E=hf=h<
A

3.10% ms™

A=h<; A=6,62-10% s ——
E 8,96 107" J

A=2,22-10" m

¢) El fotén pertenece a la region ultravioleta del espec-
tro electromagnético.

48. Datos: A, = 300 nm = 3,00 107 m;
Ay =450 nm = 4,50 - 107 m; h = 6,62 - 107 J-s;
W,=3,70eV=592-10"];c=3-10°m-s!

a) Para que la radiaciéon produzca efecto fotoeléctrico,
su energia debe ser superior al valor de la funcion tra-
bajo del metal, asi que calculamos la energia asociada
a cada radiacién mediante la formula de Planck:

c 34 $-10° ms™

E =h—; E, =66210% Js.———

ooy ] 3,00-10" m
E, =6,62-107 J>W,

E,=h-—; E,=6,62-10" ] 3-10° m™

=h—; =0, . §—

. 4,50-10" m

E, =4,41-1077 J<W,

Por lo tanto, s6lo producira efecto fotoeléctrico la ra-
diacion de longitud de onda de 300 nm.

b) Calculamos ahora la velocidad maxima de los electro-
nes:

Vmux

91107 kg

.107%* 15-3-10% m-s™!
. 6,62-107" J-s 37 0° m-s —5,92'10719]
3,00-107" m

Vo =3,9-10° ms™

Variar la intensidad de la radiacién incidente no mo-
difica la velocidad de los electrones emitidos, ya que
ésta s6lo depende de la longitud de onda de la radia-
cion.
49. Datos:m =140 g=0,14kg; h=6,62 - 10 J-s
A=19-10%A=19-10%m

Utilizamos la relacién de De Broglie para calcular el mo-
mento lineal de la pelota y asi obtener el valor de su velo-
cidad:

—mv—h' V——h
P A mA
6,62-107%* T

v= ,62 Js =925 m-s~"

0,14kg-1,9-10 m
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Es imposible medir esta longitud de onda, A = 1,9 - 10-*
m, ya que es incluso menor que las dimensiones de los
radios de los nicleos atémicos, que son del orden de
1075 m.

50. Datos: m, = 9,1 - 10 kg; m,, = 65 kg; v=1,5 m-s™;
Av=5-10"m-s"; h=6,62 - 109 J-s

a) Calculamos la energia de ambos debida a su movi-
miento, es decir, la energia cinética:

Ec, = % m, v’; Ec = % -9,1-10 kg (1,5 m-s™)*
Ec,=1,02-107 ]
Ec,, :lmm v?
Ec,, = é -65kg (1,bms™)*=731]

pe=m,v; p.=91-10"" kg 1,5ms""
p.=1,37-107" kg-ms™
P =M, V; p,=65kg-1,5ms" =975kgms"

b) Calculamos la indeterminacion en el momento lineal
a partir de la indeterminacion en la velocidad:

Ap.=m,_ Av; Ap,=9,1-10""kg-5-107 ms™
Ap, =4,55-107 kg-m-s~
Ap,,=m,_ Av; Ap, =65kg-5-107 ms~
Ap,, =0,325kg'm:s™
¢) Utilizamos el principio de indeterminacién de Hei-
senberg, Ax-Ap = 4175’ para hallar la indeterminacién
minima en la posicion de ambos:

h
47 Ap,

Ax, =

6,62-107* Js
© 4m-4,55-107 kg-m-s~

Ax, >0
4n Ap

6,62-107* Js
410,325 kg-m's™

7=0,0116 m=11,6 mm

XC

=1,62-10* m

m

51. @) Orbital 3f. Su nimero cudntico principal es n = 3, lo
que quiere decir que 1 puede tomar los valores 1 = 0,
1, 2, mientras que la letra f corresponde a 1 = 3. Por
lo tanto, el orbital 3f no existe.

b) Orbital 5p. En este caso, n =5, y I puede tomar los va-
lores 1 =0, 1, 2, 3, 4. La letra p corresponde al =1,
asi que si es posible este orbital.

¢) Orbital 2s(-1). Los nimeros cuanticos de este orbital
sonn =2,1=0ym,=-1. Sin embargo, paral = 0, s6lo
es posible el valor m, = 0, ya que para un 1 fijo, los va-
lores de m, oscilan entre -1y +l. Este orbital no es po-
sible.
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d) Orbital 4f(+3). Este orbital tienen =4,1=3ym, = 3.
Los tres valores son posibles, ya que para n = 4, I po-
drd tomar los valores 1 = 0, 1, 2, 3. Ademas, paral =3,
m, podria tomar los valores m, = -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3.
Por lo tanto, este orbital si es posible.

52. Datos: A, =1850 nm=1,85-10°m;c=3-10°m-s;
Ay =2536 nm = 2,536 - 105 m; V,, =4,732V;
Ve =2,919V; h =6,62 - 10’34]-5

a) Expresamos la ecuacion de Einstein para el efecto
fotoeléctrico en funciéon de la longitud de onda,
hc

Ec . :T_ W, , y como ademas Ec,, = e V,, te-
nemos:
hc W, 1
Vp=—=-—2;Vy=a—+b
Pren e’ P A

Sustituimos las dos parejas de valores de Ay V;) para
hallar los parametros a y b:

4,732V:a—6+b
1,85-107 m
1

2919 V=a—————+b
2,536-10" m

a=124-10"m

b=-1,97V
Del valor del parametro b obtenemos la funcién tra-
W
bajo del mercurio: b=-—2
e

W,=-be=197¢eV

b) Calculamos la frecuencia umbral mediante la rela-
cion Wy = h f, y con ella obtenemos la longitud de
onda umbral:

W, _197-1,6-107" |

" ;£ — =4,76-10"" Hz
h 6,62-107 J-s

3-10% ms™

u =m=6,30'10_7m=6301’1m
5 . z

¢) Calculamos ahora la velocidad maxima de los electro-

nes:
2eV,
1 2 lze
— — . — D
Ecmax _eVD =oMe Vipax 5 Vimax = |
2 \ m,

12-1,6-10™ C-4,732 V
= |
"y 9,1-10™" kg

Ve =1,29-10° ms™

Parad;; v

19.1,6-10™° C-2,919 V
9,1-10™" kg

Para Ag; V. =

Vo =1,01-10° ms™



53. Datos: m,=9,1 - 10 kg; A=1A=10"m;
h=6,62-10%J-s

Utilizamos la relacién de De Broglie para calcular el mo-
mento del electrén y asi obtener su energia cinética:
h  6,62:107" Js

_nh _ -4 -1
P—x, P 0 m =6,62-107" kg-m-s

(6,62-10%* kg-ms™")?
cC=—mvV" = ; Ec= Y]
2 2m 2:9,1-107 kg

Ec=2,41-10"7 J=150 eV

E 1 9 p2.

Su energia proviene del potencial que lo ha acelerado,
E = e V. Por lo tanto, lo aceleré una diferencia de poten-
cial de 150 V.

54. Datos: ry,; = 6,96 - 10°m; T =5 800 K; S = 4mr?;

superficial —

6 =567 -10*W-m?2K*c=3-10*m-s"!

a) La energia total emitida por el Sol en un segundo es
igual a la potencia total emitida, que calculamos me-
diante la ley de Stefan-Boltzmann:

P=0cT!S=0T!4m?
P=5,67-10%W-m2K™*- (5800 K)*-
~4m- (6,96 - 10°m)? =391 10*W
P=391-10%].s!

b) Calculamos la energia emitida en un ano a partir de
la energia emitida en un segundo y del nimero de
segundos en un ano:

E=PtE=391-10W.365-24-3600s
E=1,23-10%]

Obtenemos la masa perdida mediante la ecuacion re-
lativista que nos relaciona masa y energia:

E
E=mc2; m . dgida = 5
perdid; 2
1,23-10%*
M perdida = S I 1,37-10" kg

(3-108 m-s™)?

55. La longitud de onda de De Broglie para una particula de
masa relativista m viene dada por:

| 2
h1-Y
h_h h Ve
Ap=—=—= =
p mv My m, v
| 2
oY
\J 2
. h
Por otro lado, la longitud de onda Compton es A =
m, ¢
Por lo tanto:
LV
e e
- C “\1_7 ! 9
Ay mgv VP2 e 1
2B _ = == =
e h v v

m; ¢

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 341)

1. Datos: &, =75 pm =75 - 10 m; &, = 750 nm = 7,5 - 107 m;
Ay=75mm=75-10"m;6=>5,67-10° W-m*K"

a) Utilizamos la ley de desplazamiento de Wien para ha-
llar la temperatura de la cavidad:

M T =2,897755-107° m-K

- 2897755 107 m-K
- A

T = 2897755 10”° m K
Y 7510 m
2,897755-107° m-K
T, = -
75-107" m
~2,897755-10 m'K
7,5-10% m

=3,86-10" K

=3864 K

3 =0,386 K
b) Para calcular la potencia emitida por unidad de darea
utilizaremos la ley de Stefan-Boltzmann:

P:c5T4S;E=<5T4
S
P, .
E =5,67 - 10°W-m2-K* - (3,86 - 107 K)*

P,
gl =1,26 - 10¥W-m>

P 567 109Wem K - (3864 K)

P 1,264 - 107W-m™?

P_§ = 5,67 - 10 W-m-K~ - (0,386 K)*

B 196 100Wem

2. Si la radiacion incidente es capaz de extraer electrones
del metal, esto significa que su frecuencia f es superior a
la frecuencia umbral f. La energia cinética de los elec-
trones arrancados se relaciona con esta frecuencia me-

hc

diante la expresion: Ec . =hf-W,=—-W,. Por lo

tanto, a medida que aumenta la longitud de onda de la ra-
diacién incidente, disminuye la energia cinética de los
electrones emitidos. Sin embargo, si la longitud de onda si-
gue aumentando, llegard a ser mayor que la correspon-
diente a la frecuencia umbral, momento en el que cesara
la emisién de fotoelectrones, pues la energia de la radia-
cion sera inferior a la necesaria para arrancarlos del metal.

3. Datos: A =560 nm =5,6 - 107 m; I =107 W-m>;
qup =8mm=8-10"m; h=6,62- 103 m;
c=3-10m-s!
a) Utilizamos la formula de Planck expresada en fun-

ci6én de la longitud de onda para hallar la energia del
foton de A =5,6 - 107" m:
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3-.10% ms™

C —34
E=hf=h—; E=6,62-102 Js.— "
A J 5,6-107 m

E=355-10" ]

b) Calculamos el nimero de fotones por segundo nece-
sarios para que el ojo detecte la radiacion. Para ello
comparamos la energia de un fotén con la que atra-
viesa la superficie de la pupila en un segundo corres-
pondiente a una radiacion de intensidad (energia
por unidad de superficie y tiempo) igual a la minima
que el ojo es capaz de detectar:

E=1,St=I,m”t
E=10""Wm™2 n-(4-10°m)?-1s
E=5,03%-10"" ]

E=n Efol(’)n; n= £
Efolén
5,03-107"
=2 ]9]=14169f0t0nes
3,55-1077 ] s

4. Datos: E=10*eV=16]; h=6,62- 10 J-s;c=3 - 10° m-s!

Calculamos la longitud de onda del foton gamma a par-
tir de la férmula de Planck expresada en funcién de la
longitud de onda:

E=hf=h<; A=h<
A E
$-10° ms™!
A=6,62107 s 2 — % 79410 m
16 |

5. Datos: Wy=1eV=1,6-10"];h=6,62- 10 ]-s;
Ec,.=15evV=24-10"]

Podemos calcular la frecuencia de los fotones incidentes a
partir de la expresion de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

e, —hf-Wy; f=iCmxtWo
h
410 J+1,6-107%°
r=2 J J —6.10" 12

6,62-107* J-s
6. Datos: n, = 4; n;=2; R;; =1,096776 - 10’ m™; ¢ =3 - 10° m-s™!

a) Utilizamos la expresion de Bohr para calcular la
energia estacionaria de un electrén del atomo de hi-
drégeno en un nivel n:

13,6 eV
n n2
13,6eV_ 13,6eV
B =t = 22280 - g 85eV
4* 16
__136eV_ 136eV_ o0

2 2
2

b) Calculamos la frecuencia del foton emitido mediante
la férmula de Rydberg:

-1

1 1 1 1 1

Lo a4
ny  ny n;  n
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-1
_ 7 a1 1
Ao = {1,096776 10" m (—22 e )]

Ayo =4,86-107 m

f:i; e 3-108 m-7s’1
A 4,86-107" m
7. En 1927, los fisicos norteamericanos C. Davisson y L. A.

Germer comprobaron experimentalmente la hipotesis de

=6,17-10" Hz

De Broglie sobre la dualidad onda-particula de la materia.
Esta comprobacion se llevé a cabo al observar de forma
casual la difraccion de un haz de electrones al incidir so-
bre una placa donde se habian practicado dos pequenas
incisiones. El patrén de difraccién coincidia con el que se
obtendria al difractar fotones de la misma longitud de
onda que la predicha por De Broglie para los electrones.

8. Datos: m, =9,1 - 107 kg; m, = 30 g = 0,03 kg;
Av=10"m-s"; h=6,62 - 107 J-s

a) Calculamos la indeterminacion en el momento lineal
a partir de la indeterminacion en la velocidad:

Ap.=m_Av; Ap,=9,1- 10 kg - 10> m-s!
Ap,=9,1-107* kg-m-s™!
Ap, =m, Av; Ap, = 0,03 kg - 10° m-s™
Ap, =3 - 107 kg-m-s~!

Calculamos la indeterminacién en la posicién a par-
tir del principio de incertidumbre de Heisemberg

Ax~Ap24£:
T

h Ac > 6,62-107 J-s

Ax, = ;o Ax. 2 5 ;
47 Ap, 4m-9,1-107" kg'm-s~
Ax, 20,06 m
6,62-107* J.
Axyz—D s Ax, > 2 Js

4m Ap,,’ T 4m-3-107° kgms™

Axy, 21,76-107 m

9. n = 1. El dnico orbital posible es el (1, 0, 0). Asi que hay
1 =12 orbitales.

n = 2. Los orbitales posibles son (2, 1, -1), (2,1, 0), (2,1,
1), (2,0, 0), es decir, 4 = 22 orbitales.

n = 3. Le corresponden los siguientes orbitales:
(3,2,-2), (3,2,-1), (3,2,0), (3,2, 1), (3,2,2), (3, 1, -1),
(3,1,0), (3,1, 1), (3,0,0). En total son 9 = 32 orbitales.

n = 4. En este caso tenemos los orbitales: (4, 3, -3), (4, 3,
-2), (4,3,-1), (4,3,0), (4,3,1), (4,3,2), (4,3, 3), (4, 2,
-2), (4,2,-1), (4,2,0), (4,2, 1), (4,2,2), (4,1, -1), (4,
1,0), (4,1, 1), (4, 0,0). En total 16 = 4? orbitales.

n = 5. En este caso tenemos los siguientes orbitales: (5, 4,
-4), (5,4,-3), (b, 4,-2), (5,4,-1), (5,4,0), (5,4, 1), (5,
4, 2), (5, 4, 3), (5, 4, 4), (5, 3,-3), (5, 3,-2), (5, 3, -1),
(5,3,0), (5,3, 1), (5,3,2), (b,3,3), (5,2,-2), (5,2,-1),
(5,2,0), (5,2,1), (5,2,2), (5,1,-1), (5,1,0), (5,1, 1),
(5,0, 0). En total 25 = 5 orbitales.





