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FISICA - BLOQUE 4 - FISICA DEL SIGLO XX

4.2 Fisica Cuantica

4.2.1 - Problemas de la fisica clasica: el cuerpo negro y Planck

A finales del siglo XIX, la fisica clasica no podia explicar el espectro de radiacién de un cuerpo
negro (objeto que absorbe y emite toda la radiacion). La teoria clasica predecia una intensidad
gue crecia infinitamente para longitudes de onda cortas (la llamada "catastrofe ultravioleta"),
mientras que el experimento mostraba que la intensidad pasa por un maximo y luego cae hasta

cero.

En 1900, Max Planck propuso que la energia de la radiacion electromagnética no es continua
sino que se emite y absorbe en paquetes discretos llamados cuantos. Cada cuanto tiene una
energia proporcional a la frecuencia:

E=h-f=h-c/A(energiade un foton)

h = 6,626-10'34 J-s (constante de Planck)
f = frecuencia de la radiacion (Hz)
A =longitud de onda (m)

¢ =3108 m/s (velocidad de la luz en el vacio)

Ley de Wien: A -T= 2,898-10'3 m-K
max

Ley de Wien en la PAU. La ley de Wien relaciona la longitud de onda del maximo de emision
con la temperatura del cuerpo. El Sol (T = 5800 K) emite el maximo a )\max ~ 500 nm (luz
verde-azulada, en el centro del espectro visible). Un hierro al rojo tiene T = 1000 K y emite el
maximo hacia los 2900 nm, ya fuera del visible, en el infrarrojo: lo que vemos del hierro es
solo la cola de su emision.

4.2.2 - Efecto fotoeléctrico (Einstein, 1905)

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones de un metal cuando se ilumina con
luz de frecuencia suficientemente alta. La fisica clasica lo explicaba al revés de como sale: si la
luz fuese una onda que entrega energia de forma continua, subir la intensidad tendria que




aumentar la energia de los electrones arrancados, y con luz débil bastaria con esperar un rato a
gue se acumulase la energia necesaria. El experimento dice lo contrario: por debajo de cierta
frecuencia no sale ni un electrén, por mucha intensidad que se ponga, y por encima de ella
salen al instante. Einstein lo explic6 en 1905 con la hipétesis de Planck: la luz llega en fotones y
cada fotdén entrega TODA su energia a UN solo electrén.

hf = W0 + Ek (ecuacién de Einstein)
,Jmax

hf = energia del foton incidente
W0 = trabajo de extraccién (o funcién de trabajo):
energia minima para arrancar un electron del metal

Ek = (1/2)mv2 = energia cinética maxima del electrén emitido
,max max

Frecuencia umbral: fO = WO /h(sif< fO no hay efecto)

Longitud de onda umbral: A, =c/ fO =h-c /W0

0

Potencial de frenado: e-VS =E (VS en voltios)

k,max

El fotén entrega toda su energia hf a un electron: si hf 2 W, el electron sale

~\ tubo de
catodo (metal) anodo (colector) | \acio

luz incidente —
fotones de energia hf

AN |—8

fotoelectrones: E, ., = hf- W,

Y

Y

Y

N |
&) |

amperimetro fuente de tension variable

Figura 1 - La célula fotoeléctrica, que es el montaje con el que se mide todo esto. La luz entra por el vidrio e ilumina el catodo; si hf =
WO salen electrones que cruzan el vacio hasta el &nodo y cierran el circuito, y el amperimetro marca esa corriente. Invirtiendo la
fuente de tension hasta que la corriente se anula se mide el potencial de frenado. Si hf < WO, no importa la intensidad: no sale
ningun electrén.



Error tipico. La intensidad de la luz NO determina si hay efecto fotoeléctrico: o que importa
es la frecuencia f (o la longitud de onda). Una luz muy intensa de baja frecuencia no arranca
ningun electron. Una luz tenue de alta frecuencia Si puede arrancarlos.

PAU - Atencion. El potencial de frenado VS es el voltaje que hay que aplicar para detener los

electrones mas rapidos. Se cumple: e-VS =E . Sila Ek se expresa en eV, el potencial de

k,max
frenado en voltios sale con el mismo namero: Ek =2eV=> VS =2 V. Cuidado: eso vale por el

valor numérico, no porque el voltio y el electronvoltio sean la misma unidad.

Las tres leyes de la emision fotoeléctrica, que es como lo pide el examen cuando la pregunta es
tedrica:
1. Cada metal tiene su propia frecuencia umbral fo‘ Por debajo de ella no hay emision, sea cual
sea la intensidad y el tiempo que se ilumine.

2. Por encima de fO, la energia cinética méxima de los electrones depende solo de la frecuencia
de la luz, y crece linealmente con ella.

3. El nimero de electrones emitidos por segundo si es proporcional a la intensidad de la luz,
porque mas intensidad son mas fotones por segundo.

Ek,max (‘])
A
NO hay pendiente = h
emision
(f<fp)
I - fy f (Hz)
Pt . frecuencia umbral
W, +° °

A la izquierda de f; no sale ningun electrén, por intensa que sea la luz.

Larectaes E = h-f- W,: su pendiente vale h y corta el eje en fy = W/h.

k,max

Figura 2 - La segunda ley, dibujada. Al representar la energia cinética maxima frente a la frecuencia sale una recta: corta el eje de
frecuencias justo en la frecuencia umbral fo' su pendiente es la constante de Planck h y su prolongacion (la linea de puntos) corta el
eje vertical en —WO. A la izquierda de fo' en rojo, no hay emisién.
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4.2.3 - Dualidad onda-corpusculo: hipotesis de De Broglie

Si la luz, que era una onda, se comporta como particula (el fotén), Louis de Broglie propuso en
1924 lo simétrico: que las particulas materiales, los electrones por ejemplo, también deben tener
comportamiento ondulatorio. A cada particula de momento lineal p le asocié una longitud de
onda de De Broglie:

A=h/p=h/(mv) (longitud de onda de De Broglie)

h = 6,626-10'34 J-s (constante de Planck)
p = mv = momento lineal (kg-m/s)
Cuanto mayor la velocidad (o la masa), menor la longitud de onda.

Los electrones la tienen del orden del &ngstrom (10'10 m).

cafon de electrones e-

maximo de
difraccion

haz de electrones detector

onda asociada A =h/(mv)

cristal de niquel

El detector solo encuentra electrones en ciertos angulos: solo las ondas se difractan.

Figura 3 - La prueba de que la hipétesis es cierta. Davisson y Germer (1927) lanzaron un haz de electrones perpendicular a un
cristal de niquel y, en lugar de rebotar en todas direcciones, los electrones salieron concentrados en unos angulos concretos: a 54 V
de aceleracion, el maximo aparecia a 50°. Difractarse es cosa de ondas, y la longitud de onda que salia de esos angulos era la que

predice A = h/(mv).

Truco. Si el enunciado da la energia cinética Ek en vez de la velocidad, no hace falta
despejar v: como E = p2/(2m), sale directamente p = \/WEI( y luego A = h/p. Un objeto de
tamafo normal tiene A tan pequefia (del orden de 1034 m) que su comportamiento
ondulatorio es imposible de observar: por eso la dualidad solo se nota en particulas de masa
muy pequefa.
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4.2.4 - Principio de incertidumbre de Heisenberg

En 1927, Werner Heisenberg establecié que es imposible conocer simultdneamente y con
precision arbitraria la posiciéon y el momento de una particula: cuanto mejor se determina una,
peor queda determinada la otra. Esta incertidumbre no es un fallo del instrumento de medida, es
una propiedad de la propia naturaleza cuantica:

Ax - Ap = h / (4m) (principio de incertidumbre posicion-momento)
AE - At =2 h / (4m) (principio de incertidumbre energia-tiempo)

Ax = incertidumbre en la posicién

Ap = incertidumbre en el momento lineal
AE = incertidumbre en la energia

At =tiempo que dura el estado

h/(4T) = /2 = 5,27-10°° J's

Tren de ondas largo Paquete de ondas corto
Ax grande: no se sabe donde esta Ax pequefo: se sabe donde esta
Ap pequefo: el momento si se conoce Ap grande: el momento no se conoce

No es un fallo del aparato de medida: estrechar una de las dos ensancha siempre la otra.

Figura 4 - Por qué no se pueden saber las dos cosas a la vez. A la izquierda, un tren de ondas largo: se le mide bien la longitud de
onda, asi que su momento p = h/A queda bien determinado, pero el electron puede estar en cualquier punto de todo ese tramo. A la
derecha, la misma onda apagada hasta dejar un paquete corto: ahora si se sabe dénde esta, pero se ha perdido la longitud de onda

y con ella el momento. No hay manera de tener las dos cosas estrechas a la vez.

Consecuencias fisicas del principio de incertidumbre:

Si confinamos un electron en una region pequefia, es decir con Ax pequefio, su momento queda
muy indeterminado (Ap grande) y por tanto su energia cinética es grande: el electron se mueve
muy deprisa dentro de esa region.

Este es el origen de la estabilidad del atomo: si el electrén cayera al nucleo, estaria confinado en
un espacio todavia mas pequefo y tendria una energia cinética enorme que lo expulsaria de



nuevo.

La relacién entre energia y tiempo explica que un estado excitado que dura poco (At pequefio)
tenga la energia mal definida (AE grande): por eso las rayas de un espectro tienen anchura y no
son lineas infinitamente finas.

Y de aqui sale la diferencia de fondo con la fisica clasica. En mecénica clasica, conocidas la
posicién y la velocidad iniciales, el movimiento queda determinado para siempre. En mecanica
cuantica eso ni siquiera se puede plantear: de una particula no se conoce donde esta, sino la
probabilidad de encontrarla en cada sitio. Es el paso del determinismo a la probabilidad.

Constante de Planck reducida. h = h/(21m) = 1,055-10'34 J-s se llama "h barra" o constante
de Planck reducida. En estos apuntes la incertidumbre se escribe como Ax-Ap = h/(41).

Ejercicios - Seccion 4.2

Once ejercicios tipo PAU de fisica cuantica. En rojo el método; en azul los calculos numéricos.

1. Luz de frecuenciaf = 9,0-1014 Hz incide sobre un metal cuyo trabajo de extraccion es
W,=3.5¢eV. (Se produce efecto fotoeléctrico? ¢Cual es la energia cinética maxima del
electréon emitido? ¢Y su velocidad maxima? Datos: h = 6,626-10'34 Js;e= 1,6-10'19 C; m,
=9,11-103 kg.

Calculamos la energia del foton y la comparamos con Wo‘ Si hf > Wo’ hay efecto y lo que sobra se lo
lleva el electrobn como energia cinética: E = hf - W,
La energia del fotén sale directamente de la frecuencia:
E, . = N =6,62610%*.9,010' =5,963.10"° J
oton
Para comparar con W0 hay que tener las dos en la misma unidad. Pasamos el trabajo de

extraccion a julios, que es donde no hay trampa:
W, =356eV 16107 =5,6010"%J
5,963-10° J > 5,60-10° J => Si hay efecto fotoeléctrico
E, = hf-W,=596310""-5,6010""=3,63.10%°J
En electronvoltios: 3,63-102°/1,6-101% = 0,23 eV.

La velocidad maxima se despeja de Ek = (l/2)mv2:

v \2E, /m = V2 -3,63102°/911.103 = 2,82.10° m/s

max




Ojo con el orden de las operaciones: restar en eV y convertir después, redondeando por el camino, da
3,68-10"20 Jenvez de 3,63-10'20 J. Se resta en julios y se convierte al final.

Resultado final: Si hay efecto | Ek = 3,63-10'20 J=0,23¢eV | Viax = 2,82-105 NS

2. Un metal tiene un trabajo de extraccion W0 = 4,52 eV. ¢Cudl es su frecuencia umbral f0

y su longitud de onda umbral )\0?

La frecuencia umbral es la minima que produce efecto fotoeléctrico: el fotdn trae lo justo para
arrancar el electrén y no le sobra nada, asi que hf0 =W, Despejamos fo' y luego )\0 = c/fO.
Primero el trabajo de extraccion en julios, porque h esta en J-s:

W, =452-1,610"=723.10"°

f,=W,/h=7,2310""/6,626-10° = 1,0910"° Hz

La longitud de onda umbral es la que corresponde a esa frecuencia. Es un umbral al revés: por

encima de )‘0 ya no hay efecto, porque mas longitud de onda es menos frecuencia.

A, =clfy = 3.10%/1,09-10° = 2,75:10" m = 275 nm

Resultado final: fO = 1,09-1015 Hz | )\0 =275 nm (ultravioleta)

3. Se ilumina un metal con luz de A =300 nm y los electrones emitidos tienen una energia
cinética maxima Ek =2,0 eV. Calcula: (a) el potencial de frenado VS; (b) el trabajo de

extraccion del metal.

El potencial de frenado es el voltaje que detiene justo a los electrones mas rapidos: todo lo que traian
de energia cinética lo gastan subiendo esa diferencia de potencial, o sea e-VS = Ek. Para el apartado
(b) despejamos W0 de la ecuacion de Einstein.

(@eV_=E ==V =E/e=20eV/e=20V
s k s k
Si E, se expresaen eV, el potencial de frenado en voltios sale con el mismo nimero. Es un atajo muy
atil.
(b) Necesitamos la energia del fotén que llega. Con A = 300 nm = 3,0-107 m:
E =hc/A = (6,626-103* - 3.10%) /3,010 = 6,626:101° J = 4,14 eV

De la ecuacion de Einstein, el trabajo de extraccién es lo que el fotdbn gasta en arrancar el
electron, es decir lo que no acaba en energia cinética. Restamos en julios, que es donde no se
acumulan redondeos (Ek =20eVvV= 3,2-10'19 J):
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W, =hf-E, = 6,626.101°-32.101°=3,43.101%

En electronvoltios: 3,43-10°/1,6-101° = 2,14 eV.

Resultado final: V_=2,0 V| W, =214 eV =3,43107°J

4. Calcula la energia de un fotén de luz verde con longitud de onda A = 500 nm. Expresa

enJyenev.

Usamos E = hc/A. Primero convertimos nm a metros.

A =500 nm = 500-10° m = 5,010 m
E = hc/A = (6,626-10°3* - 3.10%) / 5,010
E=1,9878102°/5,010" =3,08.10° J

Para pasarlo a electronvoltios se divide entre la carga del electrén, que es lo que vale un eV en

julios. Se divide el valor sin redondear, 3,976-10'19 J:

En eV: 3,976.10%°/1,6.10° = 2,48 eV

Resultado final: E = 3,98-10'19 J=2,48¢eV

5. Calcula lalongitud de onda de De Broglie de un electrén (m = 9,11-10'31 kg) que se

mueve av = 2,0-106 m/s.

Aplicamos A = h/(mv). Calculamos primero el momento lineal, que es lo que entra en la formula.

El momento lineal es masa por velocidad:
p=mv=911103.2,010° = 1,822.10%* kg-m/s
A=hip =6,626-102%/1,822.102* = 3,64-10° m = 0,364 nm

Sale del orden del angstrom (10'lO m), que es la distancia entre atomos en un cristal. Por eso un cristal
difracta electrones: le hace de red de difraccion.

Resultado final: A = 3,64-10'10 m = 0,364 nm
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6. Un electron esta confinado en una region de Ax = 1,010%m (orden del &tomo). ¢ Cual

es laincertidumbre minima en su momento Ap? ¢Y en su velocidad Av?
Principio de incertidumbre: Ax - Ap 2 h/(41). La incertidumbre minima se obtiene con el signo igual.

Despejamos Ap poniendo el signo igual, que es el caso limite: cualquier otro valor seria mayor.
Ap =h [ (41 - AX) = 6,626-10"4 / (417 - 1,0-10710)
Ap =6,626-10°%/1,257-10° = 5,27.10°%° kg-m/s

La incertidumbre en la velocidad sale de la del momento dividiendo por la masa, que si

€onocemaos con precision:
Av =Ap/m=527102°/9,11-10°! = 5,79.10° m/s

La incertidumbre en la velocidad sale enorme, del orden de la velocidad misma. Encerrar un electron
en un atomo obliga a que se mueva muy deprisa: esa es la lectura fisica del resultado.

Resultado final: Ap 2 5,27-10'25 kg-m/s | Av 2 5,79-105 m/s

7. Se ilumina cesio (WO =2,1eV)con luz de A =350 nm. Calcula: (a) energia del fotén, (b)

Ek maxima, (c) potencial de frenado.

Problema completo de efecto fotoeléctrico. Van siempre los mismos tres pasos, en este orden:
energia del foton, Ek =E- Wo’ y VS = Ek/e.
(a) La energia del fotén, a partir de la longitud de onda:

E = hc/A = (6,626-1034.3.10%) / 350-10° = 5,68.101° 3 = 3,55 eV

(b) 3,55 eV > 2,1 eV, asi que hay efecto. Lo que sobra es la energia cinética. Como en los
ejercicios 1y 3, la resta se hace en julios y se convierte al final, para no arrastrar el redondeo de
los 3,55 eV. El trabajo de extraccion en julios es W0 =21 1,6-10'19 = 3,36-10'19 J:

E, =hf-W, =56810""-33610""=232.10"°
En electronvoltios: 2,32-10'19 / 1,6-10'19 =1,45¢eV.
(c) El potencial de frenado, con Ek ya en electronvoltios:

V =E /le=1,45V
s k

Resultado final: E = 3,55 eV | E =145eV | V =145V
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8. Un protéon (m = 1,673-10°%7 kg) tiene una longitud de onda de De Broglie de A = 1,0.1071°
m. ¢Cuanto vale su velocidad?

Es el problema de De Broglie al revés: nos dan A y piden la velocidad. Despejamos v de A = h/(mv), o
sea Vv = h/(mA).

v=h/(mA) =6,62610>*/(1,673-102" - 1,0-1010)

v =6,626-103*/1,673-10°" = 3,96-10° m/s = 3,96 km/s

Compara con el ejercicio 5: para la misma longitud de onda, el protdbn va mucho méas despacio que el
electron porque tiene casi 2000 veces mas masa. Lo que fija A es el producto mv, no la velocidad sola.

Resultado final: v = 3,96-103 m/s

9. La superficie del Sol tiene temperatura T = 5778 K. ¢ A qué longitud de onda emite el
maximo de radiacion? ¢En qué zona del espectro se encuentra? Dato: cte. Wien =
2,898:10° m K.

Ley de Wien: A -T= 2,898-10'3 m-K. Despejamos A__ .
max ma

X

A « 2,898-10'3 IT= 2,898-10'3 /5778

ma

A = 5,02-10" m =502 nm

ma

El espectro visible va de 380 nm (violeta) a 750 nm (rojo). 502 nm es luz verde-azulada: el maximo cae
en el centro del espectro visible, que es justo donde mejor ve el ojo humano.

Resultado final: )\max = 5,02-10'7 m =502 nm (centro del espectro visible)

10. Un electrdn tiene energia cinética E =100eV. Calcula su longitud de onda de De
Broglie. Dato: m, = 9,11.10°3! kg.

Con la energia cinética calculamos el momento: E, = p?(2m) =>p = v2mE, . Luego A = h/p.

Lo primero, la energia a julios: en el sistema internacional no se puede trabajar con
electronvoltios.

E, =100eV - 1,610 =1,6.101"J

p=+2mE, =2-9,1110°" . 1,610

p =+2,916-10%" = 5,40-10"%* kg-m/s
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A =hip = 6,626:10°%/5,40-10%* = 1,23-10% m = 0,123 nm

-10

Resultado final: A =1,23-10

m =0,123 nm

11. Un atomo permanece en un estado excitado durante At = 1,010 s antes de emitir un
foton. ¢ Cual es laindeterminacién minima en la energia de ese estado? Exprésala en

julios y en electronvoltios.

Es el principio de indeterminacion en su otra forma, la de energia y tiempo: AE - At = h/(4m). El
tiempo que dura el estado hace de At, y la indeterminacion minima sale, como siempre, del signo
igual.
Despejamos AE con el signo igual:

AE =h/ (41 - At) = 6,626-1034/ (41 - 1,0-10'®)

AE = 6,626-10°%/1,257.107 = 5,27.10%" J
En electronvoltios, dividiendo entre la carga del electrén:

AE =527.102"/1,610"°=33.10% eV

Cuanto menos dura el estado, peor definida queda su energia: por eso las rayas del espectro tienen
anchura. Lo mismo vale para un nucleo: el tiempo que vive su estado excitado marca la
indeterminacion de la energia del foton gamma que emite al desexcitarse.

Resultado final: AE 2 5,27-10'27 J= 3,3-10'8 eV
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