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ELEMENTOS DE FiSICA CUANTICA

Hipotesis de Planck: La energia se transmite en “paquetes” del valor de un cuanto

de energia, o bien multiplos enteros suyo. Es decir, la energia emitida no es
continua, sino discreta o discontinua, formada por cuantos de energia de
frecuencia determinada.

Cuanto de Energia: Cantidad de energia indivisible, cuyo valor viene determinado
por la frecuencia de la emision de la fuente de energia y que hace que todas las
emisiones de energia de una determinada frecuencia tengan un valor multiplo
entero del valor del cuanto de dicha frecuencia.

Valor de laenergiadeuncuanto: E=h-f
h es la CONSTANTE DE PLANCK: h = 6,63-10-34J s

Toda la energia emitida con una determinada frecuencia f
tiene como valor un multiplo entero del valor de un cuanto
de energia de esa frecuencia (h - f).

Foton: Cuanto de luz. La luz se propaga por el espacio transportando la
energia en “paquetes” indivisibles o cuantos de luz o fotones.

h-C
E=h°f=T @



EJERCICIO RESUELTO 1

Las longitudes de onda del espectro visible estdn comprendidas, aproximadamente, entre
390 nm en el violeta y 740 nm en el rojo. ¢Qué intervalo aproximado de energias, en €V,
corresponde a los fotones del espectro visible?

De acuerdo con la hipotesis de Planck, la energia de los fotones violeta y rojo es la siguiente:

C
E=h-f=h.—
A

3.-10°m/s
E,=6,63-103*].s. =5,1.10"°]
XA 3,9-10'm '

leV
E,=5,1.10"] =3,2eV
pROP (1,6-10‘19J) :

8

E. -6,63:10%).5. 520 WS _, 5 10493

7,4-10"m

leV
E.=2,7-10"°) =1,7eV
N (1,6~10‘19J) :

Por tanto, la energia de los fotones correspondientes al espectro visible esta
comprendida entre 1,7 y 3,2 eV, aproximadamente. @



EJERCICIO RESUELTO 2

Un horno de microondas domeéstico utiliza radiacion de frecuencia 2,510 MHz. La
frecuencia de la luz violeta es 7,5-108 MHz. s Cuéantos fotones de microondas necesitamos
para obtener la misma energia que con un solo foton de luz violeta?

La energia de un fotén se calcula mediante la ecuacion de Planck: E= h f.

Por tanto, la energia aumenta al hacerlo la frecuencia, puesto que h es la constante de
Planck.

El foton de luz violeta es mas energético que el de microondas porque su frecuencia es
mayor.

Llamando n al niumero de fotones de microondas necesarios para tener la misma
energia que un fotén de luz violeta, se cumple:

£ E
h-f,=n-h-f,>f =n-f,>n=1
fM
_7,5-10°MHz

- =3.10°
2,5.10°MHz

Un fotén de luz violeta tiene la misma energia que 3 - 10° fotones de microondas.



ELEMENTOS DE FiSICA CUANTICA

Efecto Fotoeléctrico: Emision de electrones (fotoelectrones) por las superficies
metalicas cuando se iluminan por luz de frecuencia adecuada. (En los metales
alcalinos el efecto se presenta ya con luz visible, en los demas metales con la luz

ultravioleta) E=h-"f
E.=h-(f-f)
R o ®
Onda 7 % A / /
P LN N
incidente ®_e .9,
EJEMPLO DE EFECTO FOTOELECTRICO
E fotén — hv
— 5 - agn
700 mm Vmax =6.22X10°Ms ) 5 energia de los electrones emitidos
77 e 5 . S
Sy Vmax = 2.96x10” mis no depende de la intensidad de la
ggoenvm radiacion incidente sobre el catodo,
— o B sino de la frecuencia (o la longitud de
electrones onda) de dicha radiacion.
PLACA METALICA DE POTASIO
NECESITA 2,0 Ev PARA DESPRENDER {‘)

UN ELECTRON






ELEMENTOS DE FiSICA CUANTICA

Una célula fotoeléctrica posee un electrodo negativo o catodo que, por accion de la
luz incidente, desprende electrones que son recogidos por el anodo positivo. La
energia de los electrones emitidos no depende de la intensidad de la radiacion
incidente sobre el catodo, sino de la frecuencia (o la longitud de onda) de dicha
radiacion.

Luz

Cétodo (-) Anodo (+)
*
_H o = I \
oo v
fotoelectrones
I
_Q '||II+
amperimetro V



ELEMENTOS DE FISICA CUANTICA
Energia Cinética del fotoelectron y trabajo de extraccion:

Cuando un foton se transmite a un electron del metal, este salta de la
superficie metalica con una ENERGIA CINETICA (Ec).

Ademas el electron necesita una energia minima para escapar de la

superficie del metal que se denomina TRABAJO DE EXTRACCION o
funcion de trabajo (We).

EJEMPLO DE EFECTO FOTOELECTRICO
E_ h'f Efotén=hv

5
— h . (f - f ) 700 nm Ve = 0.2210° 2
— 0 1.77 eV 550 nm v, 296x10 m/s
2.25eV

400 nm
3.1eV
no emite
Onda / electrones %

|nC|dente = s ® PLACA METALICA DE POTASIO
= =

NECESITA 2,0 Ev PARA DESPRENDER
UN ELECTRON

Formula que relaciona la energia del foton (h - f) transmitido al electrén de

un metal, la energia cinética que dicho electron adquiere (Ec) y el trabajo
de extraccion (We): h-f=E_+W,

h-f=%mv2+we €




ELEMENTOS DE FiSICA CUANTICA

Frecuencia Umbral (f,): Frecuencia minima necesaria para arrancar el
electron del metal. Cuando la energia del fotén que incide en el metal es
igual al We, estamos en la frecuencia umbral f,. (La frecuencia umbral es
distinta para cada metal y depende, en gran medida, del estado de la

superficie metalica)
E=h-"f

s 0 /]

|nC|dente 5 = ©

Ec=h"(f-f,)

Formula para calcular el valor de la
frecuencia umbral:

EJEMPLO DE EFECTO FOTOELECTRICO

E fotén — hv
= 6.22x10° m/s

700 nm e
1.77eV 550 nm v, _296x10 m/s
2.25 eV
400 nm
Z\ 3.1eV 'o
l

PLACA METALICA DE POTASIO

NECESITA 2,0 Ev PARA DESPRENDER
UN ELECTRON

no emite
electrones



ELEMENTOS DE FISICA CUANTICA FIEMPLO DE EFECTO FOTOELECTRICO

Al aumentar la intensidad de la radiacion E toren =V

se incrementa el ndmero de fotones que T
llega a la superficie metalica y, por tanto, 2250y ™7 /400mm /
aumenta el nimero de electrones emitidos. :%f% o l%: o

Sin embargo, como no varia la energia de  electrones

los fotones incidentes, tampoco varia la PLACA METALICA DE POTASIO
energia cinética de los fotoelectrones. e W etecTRON O

. Luz roja intensa

% Luz azul tenue

Muchos electrones lentos

Pocos electrones rapidos

Una luz intensa roja produce mas fotoelectrones, pero mas lentos, con
menor energia cinética, que una luz azul mas tenue, porque la frecuencia
de la luz azul es mayor que la de la luz roja y los fotones azules poseen @
mas energia que los de la luz roja.



EJERCICIO RESUELTO 3

Una radiacion monocromatica de longitud de onda de 600 nm incide sobre un
metal cuyo trabajo de extraccion es de 2 eV. Determina:

a.La longitud de onda umbral para el efecto fotoeléctrico.

b.La energia cinética maxima de los electrones emitidos expresada en eV.
Datos: e= 1,60-1071°C; h=6,63-1034)s;c=3-108m s™1.

a) La energia del foton se invierte en arrancar el electron y suministrarle energia cinética:

Energia del foton = Trabajo de extraccion + Energia cinética del electron: h f = W+ E..

La longitud de onda umbral (A;) es aquella que arranca el electron ( W,) sin suministrarle
energia cinética:

C C
We=h.f0:We=h.E:xo=h.We
8
Ao=h--C -6,63.10%3.s. > 10MS ___g 55 107m=622nm
W, 1,6-10"°]
2eV .
leV

b) Introduciendo los valores correspondientes se obtiene la energia cinética:
h-f=E.+W,

3:10°m/s
6:-10’m

1,6-10"°)
eV

Ec=h-f—We=h~§—we=6,63o10‘34Jos —2ev( ):1,19.10-2°J

leV
EneV: E . =1,19-102°] =0,0744eV ( )
c (1,6-10‘”’]) ‘




ELEMENTOS DE FiSICA CUANTICA

Potencial de frenado (en el efecto fotoeléctrico) (V,):

El potencial de frenado representa la diferencia de potencial necesaria para evitar la
aparicion del efecto fotoeléctrico, es decir, para frenar los electrones mas rapidos, de
maxima energia cinética.

Es el potencial del campo eléctrico que hay que aplicar para frenar los electrones que saltan
del material, lo que nos permite conocer con qué energia cinética (debida a la velocidad) lo
hacen.

Al aplicar este potencial los electrones emitidos no alcanzan el electrodo sobre el material
fotoeléctrico y, por tanto, no hay corriente. De esta forma sabemos que en ese instante, la
energia cinética con que salen es igual a la energia transmitida por el potencial aplicado

Luz

i I i 1 5 m: masa del electrén
—H O g Hf 5 mv.. =e-V, e: carga del electrén
fotoelectrones v: velocidad del electron
_® VAC rd ’ ]
amperimetro Vjc: d.d.p. de la célula fotoeléctrica
Luz ) V;: potencial de frenado aplicado por un generador externo
Cétodo (-) Anodo (+)
=3
fotoelectrones Al ser V; = V,c no se producira corriente eléctrica.

+ -
amperu’metro

Vs



EJERCICIO RESUELTO 4

Si se ilumina con un haz de luz ultravioleta la superficie de un material fotoeléctrico, el

potencial de frenado vale 1,20 V. El potencial de frenado se reduce a 0,60 V por oxidacion
del material. Calcula:

a) La variacion de la energia cinética maxima de los electrones emitidos con cada potencial.
b) La variacion de la funcion de trabajo del material y de la frecuencia umbral.
a) Segun el concepto de potencial de frenado, se cumplen las siguientes relaciones:

EC1= e 2 V01

EC2= e x V02

AEc= Ec,- Ec,= e(Vy— Vo) = AEc=1,6-10"1°C-(0,60V - 1,20 V) = -9,6 - 10-2°)

La energia cinética maxima de los electrones disminuye cuando se oxida el material fotoeléctrico, por
eso la variacion de la energia cinética maxima es negativa.

b) La variacion de la funcién de trabajo del material se obtiene:

h f= We,+ Ec4

h f= We,+ Ec,

We,+ Ec,= We,+ Ec,

AWe= We,- We,= Ec,- Ec,= - AEc=9,6-1072°J
La variacion de la frecuencia umbral se obtiene a partir de la variacion del trabajo de
eXtraCC|0n: Awe i 9, 6 i 10—20J
h 6,63-10%].s

Al oxidarse el material fotoeléctrico, aumenta el trabajo de extraccion y, por tanto, se < )
incrementa la frecuencia umbral y disminuye la energia cinética maxima de los fotoelectrones.

W. =h-f, = Af, = =1,4-10*Hz



EJERCICIO RESUELTO 5

Al iluminar el potasio con luz amarilla de sodio de A =5 890 - 1071°m se liberan electrones
con una energia cinética maxima de 0,5770 - 107%°J, y al iluminarlo con luz ultravioleta de
una lampara de mercurio de A = 2537 - 1071%m, la energia cinética maxima de los
electrones emitidos es de 5,036 - 1071°).

a. Explica el fendmeno descrito en términos energéticos y determina el valor de la constante
de Planck.

b. Calcula el valor del trabajo de extraccion del potasio.

a) El fenémeno descrito es el efecto fotoeléctrico y, segun la ecuacion de Einstein, la energia
del foton incidente es igual al trabajo de extraccion mas la energia cinética del electron
arrancado al potasio: h-f=W,+E..

Con los datos del enunciado, disponemos de dos ecuaciones: una para la luz amarilla del
sodio y otra para la luz ultravioleta:  h-f,= W+ Ec,

h-f,=W.+ Ec,
Al restar miembro a miembro las dos ecuaciones anteriores, se obtiene la constante de
Planck h: h.(fu—fa)zEcu—-Eca:>h=Ei":fca 8
meple DR M el

u

SR EMER L T
WA

Calculamos los valores de ambas frecuencias: %
e a0l TR

=D SOEMERG e

a

Ec,-Ec, 5,036-10'°-0,577-10"° 4,459.10"
h= u a _ 4 4 o 4 =663-10_34J-S
f-f 1,182.10°-0,509-10** 0,673-10° @




EJERCICIO RESUELTO 5

Al iluminar el potasio con luz amarilla de sodio de A = 5 890 - 10™1%m se liberan electrones
con una energia cinética maxima de 0,5770 - 1071°J, y al iluminarlo con luz ultravioleta de
una lampara de mercurio de A = 2537 - 1071°m, la energia cinética maxima de los
electrones emitidos es de 5,036 - 1071°J,

a. Explica el fendmeno descrito en términos energéticos y determina el valor de la constante
de Planck.

b. Calcula el valor del trabajo de extraccion del potasio.

b. El trabajo de extraccion es la energia necesaria para arrancar un electron del metal.

Como su valor es el mismo para ambas radiaciones, se obtiene a partir de la ecuacion de
Einstein para una de ellas.

Por ejemplo, para la luz ultravioleta:

W, =h-f, - E, =6,629-1034) s- 1,182 -10%5s1 - 5,036 - 10-19) = 2,799 - 10-19J



EJERCICIO RESUELTO 6

El trabajo de extraccion del catodo metalico de una célula fotoeléctrica es de 3,32 eV.
Sobre él incide una radiacion de longitud de onda igual a 325 nm. Calcula:

a.La velocidad maxima con la que son emitidos los electrones.

b.El potencial de frenado.

Datos: m,=9,11-103' kg; h=6,63-103°*Js;e = 1,6 -10-2°C.

a) A partir de la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico calculamos la energia cinética
maxima de los electrones y su velocidad maxima: h.f=W_+ E,

La energia de los fotones incidentes es:

8
E=h-f=h-§—=6,63-10‘34J-s- 310 m)/s

325.10°m

=6,12-10"°J

1,6-10*°)]

leV
Despejando en la ecuacion de Einstein obtenemos la energia cinética maxima de los
electrones y su velocidad maxima:

E.=E-W_=6,12-10"]-5,31-10"°]=0,81-10"3=8,1-10]

. . . _20
Ec=lmv2:v=,/2 Ec =\/2 e 1931 2 =4,22-10sm
2 m 9,11.10 kg S

b) El potencial de frenado V, representa la diferencia de potencial necesaria para
evitar el efecto fotoeléctrico, es decir, para frenar los electrones mas rapidos, los de

mayor energia cinética: E 8.1.102°3
E.=e-V V,=—S=—" =0,51V
C 0 = 0 e 1’ 6 : 10—19C ’ @

El trabajo de extraccion es: W,_ = 3,32ev( ] =5,31-10"°]




EJERCICIO RESUELTO 7

El trabajo de extraccion de un metal es 3,3 eV.

a. Calcula la frecuencia umbral y la longitud de onda correspondiente.

b. Representa la variacion de la energia cinética de los fotoelectrones emitidos en funciéon de
la frecuencia de la senal luminosa incidente.

Datos: h=6,6-103%Js;e =1,6-10"1° C.

a) El trabajo de extraccion y la frecuencia umbral se relacionan seglin la ecuacion siguiente:

wW 3,3eV 1,6-10*°]
W. =h-f f =—2= A =L =8,0-10"“H
ol e TR WeRa i e ( leV ) 5

A esta frecuencia le corresponde c 3-10°m/s i

la siguiente longitud de onda: i E ~ 8.10%st  T'7 i
A

b) La representacion grafica de la energia cinética de los .
fotoelectrones en funcion de la frecuencia incidente, es la
siguiente: Ec=h-f-h-f,

La energja cinética de los fotoelectrones aumenta al
hacerlo la frecuencia de la luz incidente.

La energja cinética es nula para la frecuencia umbral. La
tangente del angulo es el valor de la constante de Planck: &/ﬁ f

&8 E
E=h.f:>h=?,Comotgoc=?:>h=tgoc @



ELEMENTOS DE FiSICA CUANTICA

Mecanica Cuantica: Mecanica (parte de la Fisica) que surge para explicar la
estructura de los atomos. Permite conocer y comprender el comportamiento de lo
“muy pequeno” que no explicaba la mecanica clasica de Newton.

La mecanica cuantica tiene tres principios fundamentales:

» La hipotesis de De Broglie,

* el Principio de Incertidumbre de Heisemberg y

 la Ecuacién de Schrodinger.

La mecanica cuantica conduce a la mecanica clasica cuando se aplica a sistemas

de dimensiones ordinarias

Hipotesis de De Broglie (Dualidad “onda-corpusculo”): En ciertas situaciones una
particula en movimiento presenta propiedades ondulatorias y en otras
situaciones presenta propiedades de particula

h h

Ecuacion de De Broglie: A=——=—
m-v p

Toda particula de masa m y velocidad v lleva asociada una onda cuya longitud de

onda es A. @



EJERCICIO RESUELTO 8

Un electron se acelera a una velocidad de 1 - 10°m s Imediante un acelerador de

particulas.
a. ¢Cual sera su longitud de onda?
b. ¢Cual sera la energia que deberia tener un haz de luz para que tenga la misma

longitud de onda que el electron?
Datos: m.= 9,11 - 1031kg; e= 1,60 - 1071°C; h= 6,63 - 10734) s; c= 3,00 - 108m s~ 1.

a) La longitud de onda de De Broglie es la siguiente:

e [ 6,63-103*
"“m-v 9,11-10°.1,00-10°

A =7,28-10°m=7,28nm

b) La energia del foton del haz de luz se obtiene a partir de la ecuacion de Planck:

3.-10°m/s

: ~—=2,73-10"""]
7,28-107"m

E=h~f=h~§=6,63~10‘34J-s

e



EJERCICIO RESUELTO 9

Dos particulas poseen la misma energia cinética. Determina la relacion entre las
longitudes de onda de De Broglie correspondientes a las dos particulas si la
relacion entre sus masas es m.= 50 m,.

La relacion entre la longitud de onda de De Broglie y la energia cinética de una
particula es la siguiente: h

m-v
EC=—mv2:>Ec-m=%m2v2:>2-Ec-m=m2v2:>\/Z-Ec-m=m-v
x=—h-—:x= :

m-v J2:-Ec-m

Aplicando esta ultima ecuacion a las longitudes de onda de De Broglie de las
dos particulas, resulta:

h
b J2-Ec-m, _ A _J2-E.-m,

Ay . 7“1_\/2°EC'm2 7“_1_\/7 \/“Tz

J2-Ec-m,

Ay =1,VB0 = 1, = 7,074, @



EJERCICIO RESUELTO 10

Resuelve las siguientes cuestiones:

a. ¢ Pueden dos particulas distintas con diferente velocidad tener asociada la misma longitud
de onda de De Broglie?

b. ¢Qué relacion existe entre las longitudes de onda de De Broglie de dos electrones cuyas
energjas cinéticas son 2 eV y 8 eV, respectivamente?

a) Si consideramos dos particulas de masas m, y m, y velocidades v, y v,, respectivamente,
sus longitudes de onda asociadas son: h
A = i :
m, -v, m, -V,
Aunque las masas sean distintas, como también son distintas las velocidades, sus
cantidades de movimiento si pueden ser iguales y, en ese caso, su longitud de onda
asociada es la misma: my,=mV, = A=\,

b) La relacion entre la longitud de onda y la energia cinética de los electrones es:
h
v E.-m h
B _ 2-E.,-m \JE
La relacion entre las longitudes de onda es pues: i \/ a7 e WIEE s e OSVEL Ja =2

Ay h JEcs 2eV

J2-Eg, -m,
s

La longitud de onda asociada al primer electron es el doble de la asociada al segundo. g‘)




EJERCICIO RESUELTO 11

Un meson «m» tiene una masa 275 veces mayor que un electron. ¢Tendrian la misma
longitud de onda si viajasen a la misma velocidad? Razona la respuesta.

Segun De Broglie, la longitud de onda asociada a cada particula es:

h
A i
m-v
Como la masa del meson es 275 veces mayor que la del electron, la longitud de onda
asociada al electron y al meson es:

e S
m,_-v " m_-v 275-m_-V
Al dividir ambas expresiones, se obtiene: }”_e =275
kﬂ:
A, =275-A_

En la ecuacion de De Broglie, la longitud de la onda asociada a una particula mévil es
inversamente proporcional a la masa de la misma; por tanto, a igualdad de velocidades,

la particula de menor masa tendra una mayor longitud de onda. Asi, el electron tiene
asociada una longitud de onda 275 veces mayor que la del mesoén . @



EJERCICIO RESUELTO 12

Tenemos un metal cuyo trabajo de extraccion para los electrones es de 3 eV. Se ilumina con
una luz monocromatica y se observa que la velocidad maxima de los electrones emitidos es
de 1,04 - 10° m/s. Calcula:

a. La frecuencia de la luz.

b. La longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos a 1,04-10° m/s.

c. La longitud de onda de la luz con que hay que iluminar el metal para que la energia
cinética maxima de los electrones emitidos sea 6,89:101° J.

Datos: h = 6,63-10-3%Js; m_=9,11-1031kg; 1 eV=1,6-102°J.

a) La frecuencia de la luz utilizada se obtiene a partir de la ecuacion de Einstein del efecto
fotoeléctrico:

h-f=W_+E,

h.f=We+%mv2:f=%(We+%mv2)

1 1,6-10°3) 1 m’
f = .| 3ev| =~ ~.9,1.103kg-(1,04-10° —
6,63-10°°] s ( ( eV JJ’z : 2 ( : s)]

f=147-10"Hz

e



EJERCICIO RESUELTO 12

Tenemos un metal cuyo trabajo de extraccion para los electrones es de 3 eV. Se ilumina con
una luz monocromatica y se observa que la velocidad maxima de los electrones emitidos es
de 1,04 - 10° m/s. Calcula:

a. La frecuencia de la luz.

b. La longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos a 1,04 - 10° m/s.

c. La longitud de onda de la luz con que hay que iluminar el metal para que la energia
cinética maxima de los electrones emitidos sea 6,89:101° J.

Datos: h = 6,63-1034 Js; m.=9,11-1031kg; 1 eV =1,6-10%° J.

b) La longitud de onda asociada a los electrones se obtiene a partir de la ecuacion de De

Broglie: h 6,63 - 1073

A= - g ~=7,0.10""m
m-v 9,11-1073'.1,04-10

c¢) Calculamos primero la energia de la luz incidente: E = W+ E_

1,6-10*°]) 1 m)’
E=3eV| . +--9,1-103%kg-|1,04-10°— | =1,17-10'%]
( leV J 2Nt - ( ’ s) ]
A partir de esta energia, calculamos la longitud de onda:
E-h-f=h.£
A

C _ 3.10°m/s 2
A=h-=-=6,63-103%*]-s- =1,7-10"m=170nm

E 1,17 103 ()



EJERCICIO RESUELTO 13
Dos nlcleos de deuterio (?;H) y tritio (3,H) reaccionan para producir un ntcleo de helio
(;,He) y un neutrén, liberando 17,55 MeV durante el proceso.
a.Suponiendo que el nicleo de helio se lleve en forma de energia cinética el 25 % de la
energia liberada y que se comporte como una particula no relativista, determina su

velocidad y su longitud de onda de De Broglie.
b.Determina la longitud de onda de un foton cuya energia fuese el 75 % de la energia

liberada en la reaccion anterior.
Datos: masa del nulcleo del helio: 6,62 - 1027 kg; velocidad de la luz en el vacio: 3 - 108 m s™1; carga del
electron: 1,6 - 1071° C; constante de Planck, h = 6,63 -10734 J s,

a)EI25 % yel 75 % de 17,55 Mev son 4,388 MeV y 13,16 MeV, respectivamente.
La velocidad se obtiene a partir de la energia cinética:

. . . 6 . _19
EC=1mv2:v= 2 E. _ |2-4,388 _12(7) evV(1,6-10*°] _14.100™
2 m 6,62-10 kg leV s
Segun De Broglie la onda asociada tiene la siguiente longitud de onda:

h 6,63 - 1073
m-v 6,62-102%.1,4.10’

A= =7,1-10"m

b) La longitud de onda del foton se obtiene a partir de la ecuacion de Planck:

E<-h-f=h-<
A

8
-6,63.10%3.5. > 10 m/s( o )=9,45-10‘14m )

L=h- 3
13,16-10° V\1,6-10"°]

m|o



ELEMENTOS DE FiSICA CUANTICA

Principio de Incertidumbre de Heisemberg: No es posible determinar
simultaneamente, de un modo preciso, la posicion y la cantidad de movimiento de
una particula.

Formula del principio de incertidumbre de Heisemberg:

h
AX - AD 2 —
P 27

Si x es la coordenada de posicion de una particula y p su momento lineal o
cantidad de movimiento, dichas magnitudes solo pueden determinarse
simultaneamente con unas incertidumbres Ax e Ap que cumplen la relacion
indicada.



EJERCICIO RESUELTO 14

Un electron se mueve con una velocidad de 4 000 km/s. Si la indeterminacion en el
conocimiento de su velocidad es del 3 %, ¢cual es la indeterminacion en la posicion del
electron?

Datos: masa del electron = 9,1 - 10731 kg.

Como la indeterminacion en el conocimiento de la velocidad es del 3 %, su valor numérico
sera:
Av=0,03:-4-10°ms1=12-10°>ms 1

A la velocidad del electron, su masa se mantiene constante; por tanto, la indeterminacion
con la que se conoce el valor de su momento lineal es:

Ap=mAv=91-10 3kg-1,2-10°ms *=1,1-10 ®kgms 1

De acuerdo con el principio de incertidumbre de Heisenberg, se cumple:

h
AX-Ap > —
P 27

h 6,63-10 1.5
AX > > >9,6-10°m>9, 6A
25 Ap 6,28-1,1-10°kg-m-s i

Si se tiene en cuenta el tamano del electron, la indeterminacion en el conocimiento de

Su posicion es enorme. @



