Mecanica Cuantica (l):Radiacion del cuerpo Negro

Del estudio de la radiacion del
cuerpo negro se dedujeron dos
leyes experimentales:

La ley de Stefan-Boltzmann:La
Potencia total P emitida a la
temperatura T por una superficie S
cumple.P=cT4S. También se
puede escribir que La radiancia
espectral; (energia energia emitida
en forma de radiacién por unidad
de tiempo y de superficie, con
frecuencias entre f y f+df):
(6=5,67.10-8 W/m2.°K4 )

La Ley del Desplazamiento de
Wien:La longitud de onda maxima
(Anay) Para la que se produce
mayor emision de energia, es
inversamente porporcional a la
temperatura T:

Ao 1=2,89775.103 m.K.

max
O bien: v..=T.1,035.10"" Hz/°K
para la frecuencia maxima
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CUERPO NEGRO
Radiacion

Las paredes
de la cavidad
estan pintadas

de negro

El Orificio se comporta como un cuerpo negro
la rediacion que entra no sale
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Mecanica cuantica (ll) Radiacion del cuerpo negro (1)

Las primeras mediciones realizadas de radiancia
espectral muestran para un intervalo de frecuencias

df:

La potencia emitida es pequena si lo es la
frecuencia.

La potencia radiada aumenta rapidamente al TN
aumentar f en la region de frecuencias bajas . / N

La potencia radiada alcanza un maximo para una / Ty
determinada frecuencia que depende de la T. Para / \
frecuencias mayores que esa f maxima la potencia / :
radiada disminuye lenta pero continuamente, /
llegando a cero para frecuencias altas. 0

La potencia total viene representada por el area Radiancia espectral correspondiente
encerrada entre la curva y el eje de abscisas a diferentes temperaturas.

Ry (1)

Matematicamente la radiancia total se puede obtener: —— R, jR (f)df =oT*
que coincide con la Ley de S-B
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Cuantica (lll) Catastrofe del ultravioleta (1)

A Principio de 1900 lord John Rayleigh vy sir o Puntos experimentales
James Jeans, calculan teéricamente por 43
metodos basados en los principios del
electromagnetismo y la termodinamica, Energa | |1 predicon
clasicas, obtienen una expresion matematica sl | § § RTeneaw

(ley de Rayleigh-Jeans) en la que la energia de i %

la radiacion disminuye al aumentar la longitud .P”_,dm;ﬁw

de onda pero aumenta indefinidamente al g de Planck Q

disminuir esta. §

=

| ] T (- L= ===t -
» Este resultado esta en contraposicion con los 1.8.8 4 B.€ T 9 Man/

resultados experimentales en los que la
energia tiende a cero para longitudes de onda

muy pequenas.

« En términos de frecuencia se observa fod
coincidencia teorico practica popara bajas
frecuencias pero a medida que la f aumenta
las previsiones de R-J —c© mientras que los
datos experimentales muestran que alcanza un

Rayle 'II;;'Il-JI.‘T'.iI‘.';

maximo Yy luego tiende a cero para frecuencias } \ Experimenta
muy elevadas. i ¥

« Este fracaso de la fisica clasica es lo que se .
llamé CATASTROFE DEL ULTRAVIOLETA g

Zona de ultravioleta
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Cuantica (V) Catastrofe del ultravioleta (ll)
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Cuantica (IV) hipodtesis de Cuantos de energa E=h f

Plank f=frecuencia
3hy —/o_
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Mecanica cuantica

Cuantica (VI) Hipdtesis cuantica de
Einstein

Con la Hipdtesis de Planck se explican
tedricamente las leyes de S-B y de
Wien.

Planck postuld, que solo estaban
cuantizadas, las energias de los
electrones en los atomos, creyendo
que la energia se distribuia
uniformemente por todo el frente
durante la propagacion segun predice
la fisica clasica.

Einstein, sin embargo postula que la
radiacion se emite y se capta por
CUANTOS (paquetes). Ademas debe
imaginarse concentrada en granulos,
como si se tratase de un conjunto de
paquetes de energia encerrados en la
cavidad de un cuerpo negro.

Por lo tanto la energia
electromagnética que se propaga con
la luz esta distribuida de forma
discontinua; o bien :

Un haz de luz consta de un numero
entero de paquetes de energia o
cuantos que Lewis, llamé fotones.

Energia cuantizada
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LA MATERIA ESTA FORMADA POR OSCILADORES
QUE EMITEN ENERGIA EN FORMA DE FOTONES

Estos a su vez absorben energa que se transmite
en forma de fotones
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Cuantica VIl El efecto
fotoeléctrico ()

4 g & & ot

un nimero grande de piedras{fotones) tienen mayor probabilidad de impacto
con las pifias (electrones), en cualquier caso la pifia sera arrancada i la
piedra(foton) tiene suficiente energia

Luz
A B
————————————— ®----- 14
Vacio +
—————————— s
i1
Bateria

Efecto fotoeléctrico.
Cuando la luz

de una frecuencia dada
incide sobre el catodo,
aparece una corriente
eléctrica y se cierra

el circuito.

« Clasicamente en una onda la Energia es proporcional al cuadrado de la frecuencia y
proporcional a la intensidad Eccv? y la E |, de modo que, aun siendo v pequefia, la
onda, con |, suficiente, deberia tener suficiente energia para arrancar los electrones

del catodo y ser atraidos por el anodo.
* Experimentalmente esto no ocurre asi
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Cuantica (VIIl) efecto fotoeléctrico (lI)

La observacion experimental nos dice que si
iluminamos con /uz apropiada, arrancamos
electrones(-) del metal, que debido a la
presencia de la bateria son acelerados hacia el
anodo(+) y detectamos el paso de corriente en

ré

el amperimetro M:

Si ilumino con luz monocromatica los
resultados son los siguientes:

1/Para un metal dado solo se produce efecto
fotoeléctrico si la frecuencia de la luz es la
adecuada (v, se llama frecuencia umbral).

2/Cuando se produce el efecto, lo hace
instantaneamente, incluso para bajas
intensidades luminosas.

3/La corriente depende de la tension aplicada;
si V crece lo hace i aunque no linealmente,
hasta alcanzar una corriente de saturacion.

4/Cuando V se hace negativo la corriente
fotoeléctrica decrece bruscamente y se hace
negativa para un mismo valor V =- V,llamado
potencial de corte o de frenado, con fa que los
electrones no llegan al anodo, aunque si
aumenta la frecuencia aumenta el potencial de
corte de forma lineal
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]
RS- A
vV, 0 v

Corriente ] como funcion del voltaje V.
En B la intensidad de la |uz incidente

es la mitad de la de la curva A,

El potencial de frenado es independiente
de la intensidad de la luz.

—h v
Variacion de la tension de corfe con la frecuencia

“El efecto fotoeléctrico suministra, inde-
pendientemente del cuerpo negro, una prue-
ba de la validez de la hipétesis fundamental
de la fisica cuintica: la emisién discontinua | 8
de energia”. (R. Millikan).




Cuantica IX Efecto fotoeléctrico (lll) Interpretacion de Einstein

Einstein afirma que la luz se propaga en forma de cuantos
llamados fotones de energia E=hv.

Propuso que: En el proceso fotoeléctrico un foton es
completamente absorbido por un electron, hv es la energia
absorbida por el e. Por tanto la energia cinética del
fotoelectron sera E_=hv-W

W es el trabajo necesario para arrancar el electron del metal,

se invierte en compensar las atracciones del electrén por los e
: gy . s A4t - hv hv  |eecioss
iones del metal y la pérdida de energia cinética debida a las A o

colisiones internas. E

La energia transportada por el foton incidente se invierte en
liberar electrones de los atomos del metal, energia que
recibe el nombre de trabajo de extraccion W y energia

cinética con la que el electréon sale del metal.

En el caso del electron menos ligado, y no tenga pérdida de
E. por colisiones internas se produciran fotoelectrones con la
maxima energia cinetica. Por tanto para la frecuencia umbral
vo tendré: E....=h.v,~-W, (W, =minimo trabajo de
exfraccmn}

Segun lo expuesto se entiende que si aumentamos la
intensidad de la luz, simplemente aumentamos el numero de
fotones y, en consecuencia el de fotoelectrones producido,

pero no la energia de estos.

En el calculo de la frecuencia de corte ocurrira que E,,,=0
de donde v,=W/h por tanto si la frecuencia es inferior a la
umbral no hay energia suficiente para arrancar e~
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Cuantica X efecto fotoeléctrico (IV); experimento de Millikan
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Grafico tomado del trabajo de Millikan (Physical Review 7, 355[1916] ]
Relacion entre el potencial de frenado \6 y la frecuencia de la luz
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Cuantica XI. Efecto fotoeléctrico (V)

“Todo pasa como si"queremos arrancar la pina del arbol y lanzamos
muchas piedras, pero ninguna de ellas lleva suficiente energia; aunque se
porduzca el impacto con la pifa; esta no se desprendera del arbol. Pero si
una sola, lleva suficiente energia la pifia es arrancada.

Deben de existir choques, pero estos han de ser eficaces.

‘Ademas el ejemplo es valido porque en cuanto una, con energia suficiente
impacte se produce la caida.

No existe retraso entre la iluminaciéon del metal y la emision de
fotoelectrones. Clasicamente la energia se encuentra redistribuida en el
frente de ondas, por lo que con una luz suficientemente débil, se produciria
el efecto, pero al cabo de un tiempo.

Otro ejemplo valido seria intentar obtener bebidas, con monedas de
cincuenta céntimos, de una maquina expendedora que funciona con
monedas de un euro. Por muchas que introduzcamos de 0,50 euros no
podremos obtener la bebida.
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Cuantica XlI efecto Compton

- B Y éﬁ' Fotén (E',p’)
- - h'
Fotén (E,p) Electrén i \H
S * X “/ .
Ao ¥
Electron
— Después v

. " he 2
El foton incidente, de longitud de onda A, y energia E = Tc choca con un electron en reposo. El foton emergen-

0
g . hec
te iene una longitud de onda mayor }', lo que equivale a una energia menor £ = T. pues ha entregado parte de

su energia original al electron que ahora se mueve con velocidad v.
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Cuantica (XIIl) espectros atomicos

Un espectro es, desde el punto de vista interaccion radiacion-materia, una
representacion grafica o fotografica, de la distribucion de la intensidad de radiacion
EM emitida o absorbida por una muestra de una sustancia, en funcidn de la longitud
de onda o de la frecuencia de la radiacion.

La luz solar, atraviesa un prisma y se descompone en varios colores, es el espectro
de la luz blanca, (el arco iris) este espectro contiene radiacion de todas las longitudes
de onda, por ello se dice que es un espectro Continuo.

Si hacemos pasar por un prisma la luz que proviene de un arco (descarga eléctrica
de gran intensidad que produce una luz muy blanca e intensa), después de atravesar
los vapores de un elemento quimico a baja presion se obtiene un ESPECTRO DE
RAYAS,; discontinuo o ESPECTRO DISCRETO; La espectroscopia se puede utilizar
como metodo de analisis quimico. Pues cada elemento quimico tiene su propio
espectro.

Se encontro, ( a partir de 1885) que las longitudes de onda de las rayas de la serie
espectral, guardaban una relacion, que RYDBERG dedujo de forma empirica

2 2
A n, n;

1 =R, [L : j donde R,, = Cte.de Rydberg =1,097.10"m ™

Las diferentes longitudes de ondas de las rayas de las diferentes series, se obtienen
haciendo n=1 serie de Lyman: n,=2 para la serie de Balmer; n;=3 para la serie de
Paschen; n=4 para la serie de Brackett , y n=>5 para la serie de Pfund. Y en cada
serie n={n;+1, nj+2, n;+3+.....}
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Cuantica (XIV): Espectros discontinuos rayas espectrales

Espectro de emisién y de ahsorcién del hidrdgeno

LR S
1 pero

Hmnadas

Especiro de emiston. Los alemenios ¢

W eleciron

gia en fonma de rac

unicaments da algurias eetusncias del

Espectro de abgorcidn. Los slementcs absorben
-"1!-.]|..r- a5 fhrecusncias aspeciicas al ser luminados

con ratEaceon elesiromagnelica

Un elements absorbe y emile el mismo conjunto discreto de frecuencias de radiacion electromagnatica. Esle espec-
tro, de absorcion o de émisian, es caracterisiico para cada elemento

El espectro completo del Atoma de hidrogeno esta formado por cinco se-
rigs de lineas espectrales gue reciben el nombre de sus descubridores.

- hy
- - - d o in o o
o X in o 7 s g 892
& ] = & (= & o0
T e e -

S

Lyman Balmar Paschen| Pfund

Bracket!
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Cuantica XV: espectros
discontinuos de emision y
absorcion

Cualquier modelo atomico, debe
explicar la composicion y
estabilidad de la materia, asi
como los espectros.

La féormula de Rydberg fue
interpretada tedrica mente por
Niels Bohr, postulando un
modelo atomico que supone la
existencia de niveles
energeticos discretos
(discontinuos) en la corteza de
los atomos. Volveremos sobre
este modelo mas adelante.

La caida de un electron a un
nivel de energia inferior,
produce el espectro de emision.
Sin embargo,en el cambio de un
e" a un nivel de energia
superior, sucede siempre que
se absorbe energia. Es un
espectro de absorcion
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MODELOS ATOMICOS

Modelo de Thomson
esfera donde estan
embutidos los electrones .
es como un pastel de pasas

Este modelo de Rutherford explica el campaﬁammmo de las particulas v
P esta en concordancia

a @ con

d. @
";'qr.
& Fa
.-ﬁi-l

ﬂ

wb
o
Er
w
b

=4l
Far ma infigir nprl"firjl:l'l_lﬂ'lF_ﬂl‘! tas elocfrones, tods el espacio enfra mds
cléos oy permeable o las particules alta,

Hay mucho espacio
entre el nucleo v los

gran espacio vacio de

el experimento

electrones

materia

Experimonts dw Butherford.
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Cuantica XVI modelos atdomicos

En 1898 Thomsom propone e modelo
del “Pastel de pasas”
electrones(negativos) embutidos en
una esfera positiva. No explica los
espectros

La dificultad del modelo posterior de
Rutheford, después de bombardear
una lamina de oro muy fina con
particulas alfa (o), que no son mas
que nucleos de helio, es que explica
los grandes vacios de la materia, pero
al postular un modelo formado por un
nucleo y los e girando alrededor, la
teoria EM clasica, impone que una
carga girando esta radiando energia
por estar sometida a una aceleracion;
(centripeta) lo que obligaria al e a
terminar el recorrido precipitandose
contra el nucleo recorriendo una
frayectoria en espiral. Se neutralizaria
la carga positiva del nucleo cambiando
el numero atémico, y emitiria un
espectro continuo, lo que equivaldria a
decir que la materia es INESTABLE
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Cuantica XVII: modelo atébmico de Bohr

Este modelo soluciona los problemas del modelo de
Rutherford y explica el atomo de hidrégeno y sus
espectros.

Para Bhor: los e- se mueven en orbitas circulares
alrededor del nucleo.

El e- solo puede moverse en orbitas (permitidas) para
las cuales en momento angular (L), es un multiplo
entero de la cte de Planck (h).

A pesar de que el e- esta acelerado, cuando se
mueve en una orbita permitida no radia energia.

El e solo emite energia, cuando salta de una orbita
permitida de energia E; a otra E; La frecuencia de la
radiacion emitida es: v=E-E/h.

Estos postulados estan a medio camino entre fisica
clasica y cuantica. El primero la confirma (ley de
Coulomb), el tercero la invalida.

Este modelo se vio confirmado al encontrar las series
del espectro de hidrogeno que llevan los nombres de
Lyman, Paschen, Brackett y Pfund. Segun el modelo
de Bohr, cada una de las series proviene de un
conjunto de transiciones en las cuales el e-llega a un
estado cuantico final n;

Si n=1 (Lyman), n=2 (Balmer) n=3 (Paschen), n=4
(Bracket); n=>5 (Pfund)

Mecanica cuantica M.Vazquez
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Cuantica XVIII: Modelo de
Bohr

Mecanica cuantica

ATOMO DE BHOR

)
@

La fuerza ceniripeta del electrdn 21 la de otroccibn elbcirica que sobre &0 ejerce ol ndclao.

@

Modolo atémico de Rutherford. Al perder
uﬂ-uvrgin el alacirdn, por emifir ondas
olectromagnéticas, describiria vna
trayectorio sspiral y acobaria
cayendc en el niclea

Sotélite artificiol. Al perder snargio un

watalite artilfieial, por rozomienta con
la atmésfera, describe vna trayectaoria
wspiral ¥y ocebo cayends en
la Tierra

! o de Bohr. Lot trayactorios posibles del
electrén han de tener uno longitud igual o
un nimaro eatero de longitudes de onda De

Broglie. (En la fig., cosos 4, 5y &)

M.Vazquez
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Cuantica XIX: hipotesis de Debroglie, dualidad onda corpusculo

La hipdtesis de De Broglie, forma parte, y es la piedra
angular de la Fisica Cuantica actual, para hacer extensa la
aplicacion a atomos diferentes de los monoelectronicos
(Problema del atomo de Bohr) y metales alcalinos.

Propone la existencia de ondas de materia, lo que equivale a
decir que suponemos para la materia un comportamiento
dual analogo al de la radiacion ( foton onda y particula) .

Presupone que el e,y en general toda la materia deben de
tener una longitud de onda asociada.

La H. de De Broglie, es , esencialmente una manifestacion Louis de Broglie (Nobel 29)
de la gran simetria de la naturaleza

La reflexion, es la siguiente, si el fotdon tiene un p=E/c=hv/c=h/A.. Esto mismo se
puede hacer extensible a toda particula con cantidad de movimiento p.

Dualidad Onda-corpusculo: Todo’sistema fisico tiene un doble comportamiento; es
simultaneamente ONDA y PARTICULA. Presenta un aspecto u otro dependiendo
del montaje para su deteccion.

Ambas caracteristicas estan relacionadas por pA=h que es la llamada relacion de
DE BROGLIE

Mecanica cuantica M.Vazquez 19



Cuantica XX: dualidad onda corpusculo (lI)

Duahkdad Onda Corpuscule

Experimento de Thomsom-Reid En este caso la long de onda es de 7,10 m.

:;.\I‘L ¥y

. "

i

Apiiics g8 GRS Cin OF eEone SOelaTRlns pr B Apiigios oo cfracrion e Rayos ¥
Eang de Omde do 005 4 Long: de Orda de 1 54 fingetion

ieaﬁ‘nn de-electrones | .|‘_~r=10millunn's de m/s ]

ﬁfl 'l i)I ||amin ‘Ig;ardas |

Este comportamiento como
onda se detectd
experimentalmente al hacer
incidir un haz de e sobre un
» solido cristalino, de tal forma
que los atomos de la red
cristalina actuaron como red
de difraccion , y se obtuvieron
como resultado, las figuras de
difraccién correspondientes

!praca fotografica ]

00 mis

La long de onda de De Broglie del automdvil, perdigdn v microbio, son respectivamentg

10%30.16 y 100.000 veces menores que su longitud, diametro y tamalfio
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Cuantica XXI: hipotesis de De Broglie

Onda: -
awall

4 —F
gl Ao

Femnaky

Corpusculo

Frecuencia:v=c/\

Energia E=mc?

E=hv

Longitud de onda
A

Momento lineal
p=mv

P=h/\

Mecanica cuantica
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Cuantica XXII: principio de incertidumbre

« Este principio tira por tierra el determinismo de la fisica clasica (si
conozco el estado actual de un sistema y las interacciones sobre este,
puedo determinar su evolucion futura).Puedo determinar, clasicamente,
la posicion y la velocidad de una particula.

« Cuanticamente esto no es asi . La dualidad Onda-corpusculo, implica
aceptar el principio de indeterminacion, segun el cual.

« NO SE PUEDE DETERMINAR SIMULTANEAMENTE LA POSICION Y
LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA

« Sl Ax= imprecision absoluta de posicion ( Mov. Sobre el gje x).

Ap= irrcljprecisién absoluta de momento lineal (Cantidad de movimiento)
tendre:

Ap. Ax2h/2 7; h/2 7=h.
« Tiempo Yy energia también verifican esta relacion.
At AEZ A. ” S -

fx - Ap = h i 2 Ax - Ap=hi2a

I ie ] " Im“;
Frincipio de incertidumbre Long de onda grande obliga a p pequefio
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Meodelo de De Broglie

2 "3
_d. i.:I:'_ . E-E_—I_ {E.EP}L:[=G

2 ?

Maodelo cuantico

Cuantica XXIII: la onda de probabilidad

El efectrdn en el atomo de H puede representarse

Por una onda en un pozo de potencial de 1,36 el

EFECTO TUNEL
Mecanica cuantica

Mecanica clasica
b TISTLERERS 7

TRe O ' 5.
Probatahdad O

de hallar la bola
fuera de la taza

Clasicamente una bola dentro de 1a taza
con una energia de 5J no podra superar
una barrera de 7J, no saldra de fa taza

Cuanficarrente existe una probabilidad de que fa
particula afraviese la barrera de energla

Mecanica cuantica
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Cuantica XXIV Formulario

Ley de Stephan

Ley de Wien

A T=2,89775.103 m.K

Ley de Stephan; obtencion
matematica

R, = [ R (f)df =T

Energia del fotdn

E=hv

Efecto fotoeléctrico

E.=hv-W

Potencial de frenado

eV, =1/2mv2 =E _=hv-W

Momento lineal; Hipotesis
de DeBroglie

p=E/c=hv/c=h/A.

Principio de incertidumbre
Heisemberg

Ap. Ax2h/27; h/27=h.

Mecanica cuantica
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