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Introduccion

A finales del siglo XIX, la Fisica estaba dividida en varios cuerpos, que permitian ofrecer una
explicacién cientifica a (casi) todos los fenémenos observados:

@ La Mecéanica, complementada en el siglo XIX por los trabajos de Hamilton, entre otros.

@ La Termodinamica y la Fisica estadistica, sistematizadas por los trabajos de Gibbs,
Boltzmann y otros.

@ El Electromagnetismo, que incluia los fenémenos 6pticos después de la sintesis de Max-
well.

A principios del siglo XX, hubo dos hechos fundamentales que cuestionaron este edificio:

El comportamiento de los cuerpos negros
llevé a la hipétesis de Planck, que permi-
ti6 explicar ademds los efectos fotoelétrico y
Compton. Estos hechos, entre otros, consti-
tuyen el origen de la Fisica cudntica.

Los estudios sobre simultaneidad y movi-
miento relativo de ondas electromagnéticas
condujeron al desarrollo de la teoria de la re-
latividad.
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Radiacion

Se llama radiacién a la transferencia de calor de un medio a otro mediante la emisién y
absorcién de ondas electromagnéticas.

Ley de Stefan-Boltzmann

La potencia emitida por un cuerpo a una tempe- o =5.6703-10"8 Wm2K—4
ratura 7" es proporcional a su drea y a la cuarta Constante do
potencia de su temperatura: Stefan-Boltzmann

= Emisivi
P, = o AT e misividad

Un cuerpo en un medio a temperatura Ty absorbe parte de la radiacién que incide sobre él.

La radiacién absorbida es
P, = eUATé,

de manera que la potencia neta es
Phneta = Pr — Py ZSUA(TA‘*T(;I)
e Si T > Ty, el cuerpo emite mas que absorbe, de manera que el medio se calienta y el
cuerpo se enfria.

e Si T < Tp, el cuerpo absorbe méas que emite, el medio se enfria y el cuerpo se calienta.

e Si T =Ty, el cuerpo esta en equilibrio térmico con el medio.
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Radiacion

NASA/IPAC
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Radiacion del cuerpo negro

Cuerpo negro

Se llama cuerpo negro a un cuerpo que absorbe toda
la radiacién que incide sobre él.

La figura muestra un modelo de cuerpo negro. La ra-
diacién tiene una baja probabilidad de salir de nuevo
por el orificio, de manera que es practicamente absor-
bida. Ademds, la (poca) radiacién que sale del agujero
es caracteristica de la temperatura dentro del cuerpo
negro.

Ley del desplazamiento de Wien

La longitud de onda del méximo de radiacién de un cuerpo negro depende de la temperatura:

2.898 mm-K
Améx = — 7T
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Radiacién del cuerpo negro

VISIBLE INFRARROJO
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La radiacién emitida por la superficie del Sol presenta su méxima potencia a aproximadamen-
te 500 nm de longitud. Suponiendo que el Sol se comporta como un cuerpo negro, determinar
la temperatura de su superficie (Sol.: 5796 K).
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Catastrofe ultravioleta

La teoria electromagnética cldsica no permite justificar las observaciones experimentales re-
lativas a la radiacién del cuerpo negro.
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Hipotesis cuantica de Planck

En 1900, Max Planck planted la hipdtesis cuantica para explicar los espectros de radiacién
del cuerpo negro.

Cuando se irradian con una radiacién de frecuencia v, las paredes de un
cuerpo negro solo absorben y emiten energias que sean multiplos de un
cuanto de energia, cuyo valor es

donde h = 6.626-1073% J.s = 4.136-10~ 15 eVs es la constante de Planck. )

CLAsICO CUANTICO

&£ ="5hv Cuantizacién de la energia

— ¢ =4.5hv . . .
€= ARy Se dice que las energias emitidas o absorbidas

por el cuerpo negro estan cuantizadas.

& =3hv

—| ¢ =25hy La hipétesis de Planck evita la catédstrofe ul-
&= 2hy travioleta.

— 27c? h
— ¢ = 1.25hv _
— e=h BA(T) = 5~ chepsrpr —1 ]
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Naturaleza de la luz

Tradicionalmente coexistieron dos teorias sobre la naturaleza de la luz.

@ Segun la interpretacién corpuscular de Newton (y otros), la luz estd compuesta por unas
particulas llamadas corpuisculos. La existencia de estos corpusculos explica la propaga-
cién en linea recta de la luz, la reflexién y la refraccién y la descomposicién de la luz
blanca en colores en un prisma.

e La interpretacién ondulatoria de Huygens (y otros), por el contrario, asume que la luz
es una onda que se propaga por medios materiales y por el vacio.

CORPUSCULAR ONDULATORIA

lncider?////

N\

Refra/qetely
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El efecto fotoeléctrico

Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la emisién de electrones por una
superficie iluminada con radiacién de una cierta frecuencia.

adiacion
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CARACTEHI’STIC/AS DEL EFECTO
FOTOELECTRICO

e El potencial de frenado no depen-
de de la intensidad de la radiacién
incidente; solo depende de su fre-
cuencia.

e Solo hay efecto fotoeléctrico si la
frecuencia v es mayor que un cierto
valor, llamado frecuencia umbral.

Cuando una radiacién de frecuencia v incide so-
bre una placa metdlica arranca electrones. Sélo
los que tengan K > AV llegan al detector y pro-
ducen una corriente eléctrica.

Se llama potencial de frenado al
minimo valor de AV para el que no
existe corriente.

El potencial de frenado es una medida de la
energia cinética maxima de los electrones emiti-
dos por efecto fotoeléctrico.
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Interpretacién de Einstein del efecto fotoeléctrico

o La radiacién electromagnética estd formada por cuantos llamados fotones.

o La energia de un fotén es

e = hy,

donde h es la constante de Planck.

o Cuando una radiacién electromagnética incide so-
bre un metal, parte de su energia se transmite a

los electrones. Si ¢g es la minima energia requeri-
da para arrancar un electrén del metal, llamada
/ / funcién de trabajo, entonces
[ Knsx = eAV = hv — ¢o

o ° °

., B w | X,
e% ﬁ, & o Al representar eAV, se obtiene una linea recta
ﬁ, O cuya pendiente es h y que corta al eje de ordena-

das para la frecuencia umbral:

$0
h

vy =

La luz del Sol incide sobre la superficie de la Tierra con una intensidad (energia por unidad
de superficie) de 1400 W/mz. Suponiendo que la longitud de onda promedio de la luz solar es
de 600 nm, calcular el niimero de fotones que inciden sobre un 4rea de 1 cm? de la superficie
de la Tierra cada segundo (Sol.: 4.2:1017 fotones).
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iones del efecto fotoeléctr

Paneles solares Células fotoeléctricas

Medidores luminicos Contadores Control de llenado
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El efecto Compton

Electrén
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El efecto Compton

El efecto Compton consiste en el aumento de la longitud de onda de un
fotén cuando interacciona con un electrén.

diEsle;::g:i‘o El efecto Compton se puede explicar aceptando que

P el fotén transporta una cierta cantidad de movimien-
Fotén to, que se relaciona con su energia como
incidente
- MH s ¢ € =pc,
.0 Fotén Entonces
A; )
dispersado

3
Il
> =

Por conservacién de la energia, las longitudes de onda incidente y dispersada verifican

h

Af— A =
f v MmecC

(1 — cosb)

Un fotén de rayos X de longitud de onda 6.00 pm realiza una colisién frontal con un electrén,
de manera que el fotén dispersado se mueve en el sentido contrario al del fotén incidente. El
electrén estd inicialmente en reposo. Calcular la variacién en la longitud de onda del fotén
tras colisionar con el electrén (Sol.: 4.8 pm).
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Hipotesis de de Broglie

Los estudios acerca de la naturaleza de la luz indican que ésta tiene un comportamiento dual:
ondulatorio y corpuscular.

La luz se propaga en forma ondulatoria, pero presenta propiedades
corpusculares cuando interacciona con la materia. J

EXPERIMENTO DE LA DOBLE RENDIJA

.:-‘.. HH

Onda

Particulas
clasicas

LELLH]

Hipétesis de de Broglie

Todo objeto fisico tiene un comportamiento dual: se propaga como una
onda e intercambia energia como una particula. La frecuencia y longitud
de onda de una particula de energia EF y momento p estan dadas por

Z/:E )\:ﬁ,
h p

llamadas relaciones de de Broglie.
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Hipotesis de de Broglie

La difraccién es el conjunto de fenémenos que tienen lugar cuando una onda
se encuentra con algin obstéculo

La difraccién de las ondas permite, por ejemplo,
que podamos escuchar sonidos en una habitacién
contigua. También constituye una potente herra-
mienta de estudio de sistemas fisicos.
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Hipotesis de de Broglie

Difraccion de rayos X
por una lamina de Al

EXPERIMENTO DE DIFRACCION

Pantalla

Haz
incidente

.

Difraccién de electrones
por una lamina de Al

Haz incidente

7 N
Muestra Haces difractados
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Hipotesis de de Broglie

Asi pues, a cada particula material se le pue-
de asignar una onda, y viceversa.

‘I’(.’L‘,t)/\ /\
AR

La onda asociada a una particula verifica
una ecuacién de ondas, llamada ecuacién de

Schrédinger
2 (7t
I e + v e — in2E0D
2m ot

;Con qué longitud de onda se propaga

@ un electrén sometido a un potencial de 1 V (1.23 nm);
o un balén de 1.5 kg de masa moviéndose a 10 km/h? (1.6:10734 m)




El principio de incertidumbre

e Para ello debemos “iluminarlo” con una radiacién de longitud de onda comparable con
el tamano del electrén. En otras palabras, sobre el electréon debe incidir un fotén de
cierta longitud de onda.

o Pero el fotén tiene una cierta cantidad de movimiento, dada por

p = )\7

y parte de ella es transferida al electrén cuando se produce la interaccién entre ambos. En
ese caso, el hecho de medir la posicién de un electrén modifica su cantidad de movimiento.
Asi pues, al medir la posicién del electrén no podemos saber si el electrén esta en reposo o
en movimiento. En otras palabras, existe una cierta indeterminacién Ap, en la cantidad
de movimiento del electrém.

e En principio, podemos reducir esta indeterminacién aumentando la longitud de onda
del fotén incidente pero, en ese caso, la radiacién incidente no permitird enfocar conve-
nientemente al electrén. En otras palabras, existird una cierta indeterminacién Ax en la
posicion del electrom.
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El principio de incertidumbre

No es posible conocer con absoluta precisién la posicién y la cantidad de movimiento de una
particula. Las indeterminaciones respectivas verifican

h
ApzAz > =,

h
donde i = o se llama constante de Planck reducida.
g

o El principio de incertidumbre es una caracteristica general de la naturaleza, consecuencia
del caracter cuantico de la Naturaleza. Esencialmente, indica que el hecho de medir una
cierta magnitud afecta inevitablemente a su valor.

e Las incertidumbre Ap, y Ax son independientes de la precisién de los instrumentos de
medida utilizados, o de los detalles experimentales.

o Existe también una relacién de incertidumbre entre el valor de la energia y el tiempo
empleado en su medida:

AEAt

v
| S

e Un electrén se mueve con una velocidad de 1000 m/s. Si se trata de localizar el electrén
con luz visible de A = 550 nm, la incertidumbre en la posicién del electrén es igual a la
longitud de onda de la luz. Calcular la incertidumbre en la velocidad del electrén (Sol.:
105.2 m/s).

o Repetir el cdlculo para una pelota de golf de 45 g de masa que se mueve a 60 m/s (Sol.:
2.13-10727 m/s).
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Significado fisico de la funcién de onda

; Qué significa fisicamente la funcién de onda asociada a una particula?

U(z,t)

Significado fisic

El médulo al cuadrado de la funcién de onda, |¥(7,¢)|?, es igual a la den-
sidad de probabilidad de encontrar a una particula en la posicién 7 en el
instante t. La probabilidad de que la particula se encuentre en un volumen
V es

[ P(V,t):/v|\I/(F,t)|2dF

v

Como la particula se debe encontrar en algin lugar del espacio, se debe verificar la condicion
de normalizacion:

N2 g
/Todo L D2dr =1

espacio



Fund. Mec. Cuéntica
oe

Magnitudes fisicas y operadores

En Mecédnica Cudntica, las magnitudes fisicas tampoco adoptan un valor definido. Sélo se
puede conocer la probabilidad de que una determinada magnitud fisica tome un cierto valor.

El valor de una magnitud corresponde al valor medio de los posibles resultados que se pueden

obtener:

[ A= (A) £ AA, ]

donde el valor medio (A) se calcula como

(A) = /T o T E DAY 1),

espacio

donde A es el operador asociado a la magnitud A.

Operadores y magnitudes fisicas

A cada magnitud fisica se le asocia un operador, definido segun ciertas

reglas:
= I
P — —ihV
1o}
E — ih—




Problemas

Problemas 1, 2 y 3

Problema 1

El Sol se puede considerar un cuerpo negro esférico de 7-108 m de radio. La intensidad por
unidad de superficie de la radiacién solar que incide sobre la Tierra, que estd a 1.5-10'1 m
del Sol, es de 1.4-10% W/m?. Suponiendo que no existe atenuacién en el espacio, calcular la
temperatura y la densidad de radiacién en la superficie del Sol. (Sol.: 5802 K, 6.5-107 W/m?)

v

Problema 2

Se define la densidad de fotones de un haz como el nimero de fotones que atraviesa una
unidad de area perpendicular a la direccién del haz por unidad de tiempo. La longitud de
onda de la luz roja emitida por un lidser He-Ne de 3.00 mW de potencia es 633 nm. Si el
didmetro del haz del laser es de 1 mm, calcular la densidad de fotones del haz, suponiendo
que la intensidad se distribuye uniformemente a través del haz. (Sol.: 1.21-1022 m—2s~1)

Problema 3

Cuando incide luz ultravioleta monocromética de 300 nm de longitud de onda sobre una
muestra de potasio, los electrones emitidos tienen una energia cinética maxima de 2.03 eV.
Calcular

| A\

o la energia del fotén incidente;
o la funcién trabajo en el potasio;

o la energia cinética maxima de los electrones si la radiacién incidente tuviese una longitud
de onda de 430 nm;

o la longitud de onda méxima de la radiacién electromagnética para producir efecto foto-
eléctrico en el potasio.

(Sol.: a) 4.13 €V; b) 2.1 €V; ¢) 0.78 eV; d) 590 nm)

A,
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Problemas 4 y 5

Problema 4

Compton utilizé fotones de 0.0711 nm de longitud de onda. Calcular
o la energia de estos fotones;

o la longitud de onda de los fotones dispersados en la direccién opuesta a la de los fotones
incidentes;

o la energia de un fotén dispersado en esa direccion.
(Sol.: a) 17.43 keV; b) 0.0759 nm; c¢) 16.34 V)

Problema 5

| A\

Un electrén libre estd confinado en una caja de 0.10 nm de lado. Calcular
o la incertidumbre en la cantidad de movimiento del electrén;

o la energia del electrén, suponiendo que su cantidad de movimiento es igual al valor
minimo de la incertidumbre calculado en el apartado anterior;

o la longitud de onda que tendria que tener un fotén para tener la misma energia.
(Sol.: @) 5.27-1072°% m/s; b) 0.95 eV; ¢) 1.31 um eV)
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