[image: image1.png]1. El oido humano es sensible a ondas sonoras con frecuencias comprendidas entre 15 Hz
KHz. La velocidad del sonido en el aire es 343 m/s. Calcular las longitudes de onda
correspondientes a estas frecuencias.

Solucién:

_ v _343m/s _ . :
A= Pl =22.87 m (audio frecuencias)
_ v _ 343m/s ) ;
e = = 00 11, = 01715 m (audio frecuencias)

2. La linea mas intensa del espectro del 4tomo de sodio tiene una longitud de onda de 58¢
Calcular el correspondiente mimero de onda y la energia de la transicién implicada en
electronvoltios por fotén, y en kJ/mol.

Solucién:

1 X 1 nm
589 nm = 102 m

p=c= =1.6977 x 10 m~*

1
b}

AE = hv = hev = 6.626x10% J x2.998x 10° m/sx 1.6977x10° m ! = 3.372>

leV
- —19 -
oeneV AE =3.372x 107" x T X10-197 =2.105 eV
y en kJ/mol AE = 3.373%10712Jx6.022x10%% mol ! = 2.032x 10°-

3. Calcular la longitud de onda méxima de un fotén que pueda producir la reaccion;
Nyg) = 2N() AH = +225 keal/mol

Solucién:

oo keal 1 41847 _ s
AH =225 X e T ¥ el = MO8X 107

que corresponde con la energia de un fotén capaz de producir la reaccion:




[image: image2.png]34
AH:M:h;—),\: he =6.626x10 J s x 2998 x 108 m/s

= -7
AH 1563 x 10 J =12TA0Tm





[image: image3.png]5. La frecuencia umbral para la emisién fotoeléctrica del cobre es 1.1 x10'8 s =1 ;Cudl serd la

energia maxima (en electronvoltios) de los fotoelectrones emitidos cuando la luz de frecuencia

1.5 x10'® s ~* incide sobre una superficie de cobre?.

Solucién:

De acuerdo con el principio de conservacién de la energia hv = go + T, donde o es la

energia minima necesaria para arrancar un electrén y T su energia cinética méxima.

La frecuencia umbral es (7 =0) huy = ¢ que nos permite reescribir la conservacién de la

energia: hw = huy + T De donde

1eV

T = h(v-m) = 6.626x107%J 5x(15-1.1)x10'* Hz = 2.6504x 10~ Jx 1o m= s




[image: image4.png]Calcular la longitud de onda en Angstrom y la frecuencia en's ~" de la primera linea de la
seric de Balmer.

Solucién:

1
-= na>m

conm =2y ng=3.

100 cm

v=ci ca,, = 3 x2.908x10° m/5x109677.5856 cn ! x ——— = 4.567x10' Hz

36 36

. Calcular el potencial de ionizacion del atomo de hidrogeno cuando el electrén ocupa la érbita

con niimero cudntico principal igual a 5.
Solucién:

Enestecaso ng =5y ng = oo:




[image: image5.png]. -34 1 1 g
ﬁ=Rn5l,—bE=hu=hcﬂ=’w2§" _ 6.626x 10 Jsx2998x2150°m/sx 09677.

leV
- 20 J — 20 -
=8715x 107 J =8715 x 107 J x 16022x 109 =0.5439 eV




[image: image6.png]14. Calcular la longitud de onda de De Broglie asociada a:

(a) un electrén con 15 keV de energia cindtica, (b) un protén con 15 keV de energia cindtica,
(c) una molécula de SF g a una velocidad de 1 m/s, y (d) un objeto de 1 kg a una velocidad de

1m/s

Solucién:

(a)T:lSkeV:%—bp:“?m,T:\/'ZxQ.lOﬂxlO*:" kg x 15000 eV x 1.6022 x
e

h 6.626 x 1034 J s
- —23 =" _ —1. 11 11 = Q.
=6016x10 P kgm/s 5 A= = e s = 10001x10~! m = 001001

(b) Anslogamente p = 1/2m,T = /2 x 1.673 x 10~ kg x 15000 eV x 1.6022 x 10~ (

6.626 x 103 J s
P 2836x102Tkgm/s

=2836x10"2' kgm/s + A= =2.3369x 103 m = 0.2336¢

146.0544 g/ mol
6.022 x 102 mol~*

g

= —2
ol =2425x10

(¢)PMsp, = Ag+6Ap = 146.0544—2— — m(SFy) =

p=mv=2425x 10" kgm/s-»,\:% =2.7325x 10~° m = 2.7325 nm

(d)p=mu=lkgm/s—b)‘=s=6.626x10’3‘m=6.626x10’”nm




[image: image7.png]Verificar que si ¥ es una solucién de la ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo,
entonces ¢¥ es también solucién siendo ¢ una constante.

Solucién: Si W es solucién de ihdW /At = A, entonces ¥ también, ya que se cumple

ihdeW/dt = Hel.




[image: image8.png]18. Comprobar que las funciones ®(z,t) = A exp[2mi(+z/A — vt)] son soluciones de la

ccuacién de Schrodinger monodimensional dependiente del tiempo de una particula libre
Suponiendo que A es Ia longitud de onda de De Broglie, expresar ¥ en funcién del momento
lineal p.

Solucién:

Para una particula libre la ecuacién de Schrodinger monodimensional dependiente del tiempo
es:

W Pu(xt)
2m  9z?

., OV (z,t)
"‘75¢

Para comprobar que es solucién, calcularemos los dos miembros:

m%A exp|2rmi(tz/ A\-vt)] = —A2ni?hw expl2mi(2a/A-vt)] = A2nh exp[2mi( e/ A-vt
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L Aexplmi(xa/A - vt)] = —

, 08easiv=—

)\221»

2m).’

exp[2mi(xz/X - vt)]

Como A =h/p = hv =

g~




[image: image10.png]19. Sila posicion de un electron se mide con una precision de 4+0.001 A ;Cuadl sera la maxima

precisién para el momento?

Solucio!

De acuerdo con el principio de Incertidumbre AzAp, > h/2, luego en este caso si

Az =0.002 4

h 1.055x 10734 J 5 _
AP 2 5 = o G 10 O 004X 107 Kg m/s

Si calculamos Av, = 82= = “-’:‘l’;xw_}f‘ /8 — 2,898 x 10°m/s. vemos que en este

caso la indeterminacion en la velocidad es del orden de la velocidad de la luz.





[image: image11.png]20.

21

Un atomo sufre una transicién desde un estado excitado con un tiempo de vida de 1 ns al
estado fundamental. y emite un fotén con una longitud de onda de 600 nm. Calcular la
incertidumbre en la energia del estado excitado

Solucién:

De acuerdo con el principio de Incertidumbre AEAt > /2, luego en este caso

AE >

—34
h_ %”s“ =0.528x 1025 J

28t~ 2x 10

mientras que la energia con respecto al estado fundamental es de

-34
E=’w=iw=ﬁ626x10 J s x 2998 x 108 m/s

=3.311x101°
) 600 % 100 m 33107

Hallar la longitud de onda de la luz emitida cuando una particula de 1.0 x 1027 g en una caja

monodimensional de 30 nm pasa del nivel # =2 alnivel n =1,

Solucién:

. . . 2
Los niveles de energia de una caja monodimensional son: F, = giozn?. que permite obtener




[image: image12.png]1a energia de la transicion

h? 3h?
E=E-E = 2-1%) = —
Ea= B 8ma? ( ) 8ma?
de donde se puede obtener la frecuencia de la luz emitida
3h 3x6.626x 1073 J s 1000 g

=12.761 x 10'! Hz

v B = g = EX 107 gx B0 X 107 m) Tkg

) _c_2998x10°m/s _ 3. _
¥ la longitud de onda X = £ = 22X T = 1,086 x 1072 m = 1.086 mm




[image: image13.png]22. Caleular la energia en electronvoltios (€V) de los niveles n = 1,2 y 3 de un electrén en una

caja de potencial monodimensional de longitud @ = 560 pm

Solucién:

2

Los niveles de energia de una caja monodimensional son: B, = gl

n2. que permite obtener

la energia de los niveles:

_ R (6626 x 10-34 J 5)2
" 8mea® ~ 8x9.109 x 10~3T kg x (560 x 10-'2 m)?

leV

B 16022 x 1C

=1.921x10"° Jx

Si expresamos la encrgia del estado 1 en funcién de la energia del estado fundamental
E, = Eyn?:

Ey =4F; =4.80 eV

E3 =9E; =10.80 eV

Para una particula en el estado estacionario 7 de una caja menodimensional de longitud 4.
encontrar la probabilidad de que la particula esté en la regién 0 < 7 < a/4

Solucién:

a,

/4 _2 o 7T
[ arvr@ma@) =7 [ de st 222

P(0 <z <a/4)

a

que se resuelve haciendo la sustitucién




[image: image14.png]2 sen” =1 — cos(26)

1 e/t onrz\ _lga_ a  mry_1 1
PO0<z<a/d)=-[ dz(1- =-(%- =:i-
(0<z<a/4) a/: ( o8 a(4 ) = 1y
Nétese que si 7 espar, sen 5 =0y P(0 < z < a/4) =%.ysi n esimpar. se puede
expresar como n =21+ 1, con 1 =0,1,2,3,.... de tal forma que

sen2F = sen @EUT — (1)l Enestecaso PO <z <a/d) =L -5 sin=1,5,.y

PO<z<a/f) =1+ sin=37,..




[image: image15.png]Para el estado fundamental de una particula en una caja monodimensional de longitud @,
encontrar la probabilidad de que la particula esté entre +0.001a del punto a/2

Solucién:

a/2+0.001a
Pla/2) fﬂ,m. U (@)@

Como la funcién de onda casi no varia en dicho intervalo, se puede tomar como constante e
igual al valor en a/2

2 20T

a/2+0.001a -
Plo/2) = ¥3a/2buaf2) [ T, 4= 5o B 00020

Para el estado fundamental n =1

P(a/2) = —senz— x 0.002a = 0.004




[image: image16.png]28. Encontrar las funciones de onda y las correspondientes energias para los estados estacionarios
de una particula en una caja de potencial tridimensional de lados a,b y ¢.

Solucién:

Para una particula en una caja tridimensional de lados @by ¢, la ecuacién de Schrodinger

independiente del tiempo es:

nwiE @
(@ tart @) ¥(@,y,2) = EY(,9,2)

2m

Aplicando el método de separacién de variables, buscaremos soluciones de la forma




[image: image17.png]Y(@,y,2) = X (@)Y (v)Z(2)-

Sustituyendo en la ecuacién y dividiendo por X(z)Y (y)Z(z) obtenemos

=F

W[ 1 FX@) , 1 PYy) 1 dZ()
om [X(z) @ TV dp T2 &2

De donde se deduce que cada uno de los términos del primer miembro tienen que ser
constantes. Denomindndolas Ey . F, y . reducimos el problema a tres problemas
monodimensionales, cuyas soluciones ya conocemos. Por tanto. la solucién general es

NgTT n, nwz
N2TE on WY o T2

$(z,0,2) = X@Y ()20) = - T sen ™7

con Ng,ny,n; =1,2,3,....y

E=E, +E, +E,




[image: image18.png]29. Para una particula en una caja cibica de lado a: (a) ;Cuantos estados tienen energias en el
rango de 0 a 164%/8ma?? (b) ;Cuéntos niveles de energia caen en ese rango?.

Solucién:

. h?
En este caso los niveles de energfa son By, n,.n, = Tna? (n3 +nj +n2)

de donde se deduce (a) que el niimero de estados con energias en el rango de 0 a 16h2/8ma?

<5 17, y (b) que corresponden a 6 niveles de energia

Py Ny s || By ima /(B /8m0%) || gegeneracion
111 3 1
112 6 3
121 6
211 6
122 9 3
212 9
221 9
113 11 3





[image: image19.png]131 11
311 11
222 12
123 14
132 14
213 14
231 14
312 14
321 14





[image: image20.png]30. Para una particula en una caja tridimensional de lados a,b 'y ¢ con a # b = ¢. hacer una tabla

de nzyny,n, . las energias y las degeneraciones de los niveles con mimeros cudnticos en el

rango de 1a 5 (Tomar a2/b? =2)

Solucién:

L 2 2
Sz (3 +2 (5 +n2)]

Es los ni E, =
n este caso los niveles de energfa son Ep, 5, n, Fma

En el rango de ntimeros cudnticos de 1 a 5 existen 123 estados. pondremos aqui solamente los
25 primeros

Py Ny, Nz || Bn, iy . /(B /8m0%) || degeneracion
111 5 1
211 8 1
112 11 2
121 11
311 13 1
212 14 2
221 14
122 17 1
312 19 2
321 19
222 20 2
411 20





[image: image21.png]113 21 2
131 21
213 24 2
231 24
322 25 1
412 26 2
421 26
123 27 2
132 27
313 29 3
331 29
511 29
223 30 2
232 30

Nétese que en este caso ademds de degeneracién debida a la simetria se producen casos de
degeneracion accidental (Véase cuando la energia vale By, 5, o, = 20h%/8ma?).




