FISICA CUANTICA

14.1. LOS ORIGENES DE LA FiSICA CUANTICA

1. Calcula la longitud de onda que corresponde a los picos del espectro de emi-
sion de un cuerpo negro a las siguientes temperaturas:

a) 300 K (temperatura ambiente).

b) 1500 K.
©) 4000 K.
d) 6000 K.
La longitud de onda que corresponde, en cada caso, la calculamos a partir de la ex-
presion:
2,896 - 107
max T
Por tanto:
2,896 - 107
aA) A=—"———=9,65-10"°
a) 300 9,65 m
2,896 - 1073
b) A\=———"=1 - 107
) 1500 73 "
2,896 - 1073
A= =724 107
9] 4000 7, m
2,896 - 107
D A=—————=483-107
) 6000 83107 m

2. Calcula la temperatura aproximada que cabe esperar en la superficie de una
estrella roja y de una estrella azul:

Datos: Longitud de onda promedio del rojo: 6800 A.
Longitud de onda promedio del azul: 4750 A.

La temperatura aproximada que corresponde a la superficie de una estrella roja es:

_ 2896107 _ 2,896 - 107
e 6800 - 107

rojo

= 4259 K

Y a una estrella azul:
2,896 107 2,896 - 107
azul )\ 4750 . 10—10

azul

=6097 K

3. Calcula la temperatura a la que se encuentra la superficie del Sol
(R,,,=6,96 - 10° m) sabiendo que en un afio emite una energia de 1,94 - 1034 J.

La energia total que emite el Sol por unidad de superficie y tiempo, I, es:
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E E _ 1,94 - 10%
St 4 TRt 410 (6,96 0 1092 1365 - 24 - 60 - 60
=1,01 - 108 - m™2 - s7!

Teniendo en cuenta la ley de Stefan-Boltzmann, obtenemos la temperatura a que se
encuentra la superficie del Sol:

‘1 |1o100°
[:0-[7‘4_>T:4‘_ 4 ,0 0

=i =497 K
Vo \/5,67[10‘8 ?

14.2. EL FRACASO DE LA FiSICA CLASICA

1.

¢Qué queremos decir cuando afirmamos que la energia esta cuantizada?

Con esta idea queremos expresar el hecho de que la energia no puede tomar cual-
quier valor; es decir, no puede tomar infinitos valores. Esto se debe a la forma en que
se transfiere de unos cuerpos a otros, en forma de pequenos paquetes energéticos.
En cualquier caso, el valor de la energia que se transfiere es multiplo del valor que
corresponde al “paquete” elemental de energia, de valor E=5h - f.

¢A qué se denomina “catastrofe del ultravioleta”? Explica las razones de que se
denomine asi.

Recibe este nombre porque, segin la teoria clasica, en la zona que corresponde a la
radiacion ultravioleta en el espectro electromagnético, la densidad de energia que ca-
bia esperar que emitiese un cuerpo negro era muy superior a la que realmente se
emite, produciéndose una discrepancia de gran envergadura. Fue esa discrepancia y
el deseo de Planck de encontrar un modelo que la explicase, lo que hizo posible el
nacimiento de la fisica cuantica.

¢Por qué decimos que la hipotesis de Planck demuestra la cuantizacion de la
energia?

Segin Planck, existen en la materia osciladores encargados de transmitir energia en
forma de ondas electromagnéticas. Al absorber o emitir radiacion, un oscilador au-
menta o disminuye su energia en una cantidad que es un mdltiplo entero de b - f.

Con esta hipotesis, relativa a la cuantizacion de la energia, Planck consiguié formular
un modelo matematico que explicaba la forma en que un cuerpo negro emite radia-
cion.

La luz solar que llega a la Tierra tiene una intensidad de 1800 W - m™. ;Cuan-
tos fotones por metro cuadrado y por segundo representa esta radiacion?
Considera para la luz solar una longitud de onda media de 550 nm.

Datos: »=6,626-1034]J -s;c=3-10°m - s™!

Suponemos que la luz estd formada por fotones, cada uno de ellos de energia b - f. Si
realizamos el cociente de la intensidad de la luz entre la energia que corresponde a
cada fotén, obtenemos el resultado que se pide.
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La energia asociada a cada foton resulta:

8
E=hT=hE 2663007 GLo 25616007/ fordn

De este modo:

I 1800 ZJ fotones

n=-—= ML = 497700" o

E 361600 m” 3
foton

14.3. EL EFECTO FOTOELECTRICO

1. Al iluminar una superficie metilica con una radiacion de longitud de onda
A, =200 - 10” m, el potencial de frenado de los fotoelectrones es 2V, mientras
que, si la longitud de onda es A, =240 - 10 m, el potencial de frenado se reduce a
1 V. Calcula:

a) El trabajo de extraccion del metal.
b) El valor que se obtiene para la constante de Planck en esta experiencia.

El potencial de frenado de los electrones es el potencial que hay que aplicar para
conseguir que los electrones no lleguen al anodo. Para ello, la energia potencial del
electron sometido a dicho potencial, e - V, debe ser igual a la energia cinética con
que es emitido. De este modo, al aplicar a ambos casos la ecuacion de Einstein del
efecto fotoeléctrico, resulta:

bD)\i:We+er ; /oEI}\C—:We +e [,
1 2

El sistema de ecuaciones que forman las dos expresiones anteriores permite determi-
nar el valor que corresponde a cada una de las dos magnitudes que nos piden, la
constante de Planck, 4, y el trabajo de extraccion, W,

Restando miembro a miembro la primera ecuacion de la segunda y sacando factor

comun, A, ¢, vy e, resulta:
1 1
htl—-—|=eldv, -V,
E(M Az) 4, -v.)

Despejando b y sustituyendo valores:
. equ_?) _ 1,6[1;)1%(2—1)1
c—-—\| 300° -
Eé)\l )\2> [(zoo a0~ 240 Do‘))

Si ahora despejamos el trabajo de extraccion, por ejemplo, de la segunda de las ecua-
ciones, resulta:

=6,4007" 3
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2,

e )\2
8
=6,4007 % -1,600M0=6400" =4eV

El catodo metalico de una célula fotoeléctrica se ilumina simultaneamente con
dos radiaciones monocromaticas, A, =228 nm y A, =524 nm. El trabajo de extrac-
cion de un electron de ese catodo es W=3,40 eV.

a) ¢Cual de las dos radiaciones produce efecto fotoeléctrico?

b) Calcula la velocidad maxima de los electrones emitidos. ;Como variara di-
cha velocidad al duplicar la intensidad de la radiacion luminosa incidente?

a) Se produce efecto fotoeléctrico si la energia del foton incidente es igual o superior
al trabajo que hay que realizar para extraer el electron del metal:

bk _ 663007 3OO
™ 228007

=872007" =545 eV >W,

El resultado nos indica que, con una radiacion de esta longitud de onda, si que se
producira el efecto fotoeléctrico. Para la otra radiacion, resulta:

bk _ 663007 300°

X 24000 =3 80007 =237 eV <W
2 i

Por tanto, esta radiacion no producira efecto fotoeléctrico.

b) La velocidad maxima con que se mueven los electrones emitidos la calculamos
despejando en la ecuacion de Einstein para la radiacion que produce el efecto fo-
toeléctrico. De este modo, obtenemos el siguiente resultado:

5 6,63007 3 O0°
2,280077
91007

-3400,6 Elo‘”)

=85000° m 3™

Si se duplica la intensidad de la radiacion, se duplica el nimero de fotones que in-
ciden por unidad de tiempo, pero no su energia, que depende de la longitud de
onda de la radiacion. Por tanto, de acuerdo con el resultado obtenido en la dltima
expresion, la velocidad maxima no se modifica.

3. Si en un metal se produce el efecto fotoeléctrico con luz de frecuencia f, ;se

producira con luz de frecuencia 2 - f;?

La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico establece que la energia del fotén in-
cidente se emplea para liberar el electron del metal, realizando un trabajo de extrac-
cion, y para comunicarle energia cinética al electron liberado. Si tenemos en cuenta
que la energia que corresponde a un foton de frecuencia f; es b - f;, siendo b la cons-
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tante de Planck, podemos escribir la ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico
en la forma:

bf=W,+E,

ext

Por tanto, el foton de frecuencia 2 - f tendra el doble de energia que uno de fre-
cuencia f; y, de acuerdo con lo que se establece en la ecuacion de Einstein para el
efecto fotoeléctrico, conseguird arrancar el electron del metal y le comunicard mas
energia cinética que un foton de frecuencia f;.

En el efecto fotoeléctrico se habla de frecuencia umbral. ;Puede definirse tam-
bién una intensidad umbral? ;Y una longitud de onda umbral?

En el efecto fotoeléctrico no puede hablarse de una intensidad de onda umbral, por-
que el efecto fotoeléctrico se explica como interaccion entre un fotéon y un electrén,
independientemente de la intensidad de la onda, “formada” por fotones.

Sin embargo, si existe una longitud de onda umbral, A, propia de cada material, por
encima de la cual no se produce el efecto fotoeléctrico en un material dado. Dicha
longitud de onda se corresponde con el valor maximo de la radiacion electromagné-
tica que permite la extraccion de electrones. En el limite, la energia del foton inci-
dente es igual al trabajo de extraccion que hay que realizar para extraer el electron
del material, lo cual impone una condicion para que se produzca el efecto fotoeléc-
trico:

bOf, =h G- =W

ext )\0 Sb GC_
)\0 Wext

14.4. LA ENERGIA ESTA CUANTIZADA

1.

Calcula la longitud de onda limite que corresponde a cada una de las series del
espectro del atomo de hidrégeno.

Dentro de cada serie, las lineas del espectro siguen un patrén regular, acercindose al
limite de la serie en el extremo de menor longitud de onda.

Observa que, para cada serie (m fijo), la longitud de onda limite de cada serie se ob-
tiene al aumentar 7. Por tanto, en el limite de cada serie, la expresion:

1 _ 1 1
X = R m? - n’
se convierte en:

1 1 1 1 1 m?
A [émz n2> A m’ “ R,

limite

Teniendo en cuenta el valor de R, = 1,09677 - 10" m™, al realizar las operaciones an-
teriores para cada serie, obtenemos los resultados reflejados en la tabla que se mues-
tra a continuacion:
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| Serie || m || Nimie (M)

| yman || 1 |[ 911771078

|
|
| Balmer || 2 || 3,6471-107 |
|Paschen|| 3 || 8,2059.107 |
| Brackett|| 4 || 1,4588.10% |
| Plond || 5 || 2,2794-10% |

2. Con los datos de la actividad anterior, sitiia cada una de las series espectrales
en la zona del espectro electromagnético que le corresponde.

Teniendo en cuenta que la longitud de onda limite es la minima dentro de esa serie,
el espectro que abarca cada serie es el que se indica en la ilustracion:

pil
1
|

1111

14.5. EL ATOMO DE BOHR

1. Calcula el valor de la constante de Rydberg, R, obtenido por Bohr.
Datos: K=9:-10°N-m?-C?
m,=9,107 - 107 kg
e=1,602-10™C
h=6,626-103] s

c=3-105m-s™*
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La expresion que permite calcular la constante de Rydberg de modo tedrico es:

200 (K2 On @
RII_ Cl}s

Sustituyendo valores, el resultado que obtenemos es:

20 fon0°) o107 007 {1, 602 [10‘19)4
) 300° [(6, 626 DO‘34)5

=1,09892 00" m™

H

2. Calcula el valor de la constante B que aparece en la expresion obtenida por
Bohr para la energia de las 6rbitas del atomo de hidrégeno. Utiliza los datos
que necesites de la actividad anterior.

Teniendo en cuenta que:

2 4
Se obtiene:
200 [K* On [
B = pE

Por tanto, el valor de la constante es:

20 fon0°) 107007 fft, 602 E10‘19)4
) (6,626 m0™)°

=218400™" ]

3. Calcula la energia (expresada en €V) que corresponde al primer nivel de ener-
gia del atomo de hidrégeno.

La energia que corresponde al primer nivel de energia del atomo de hidrégeno es:

2,184007"

B
E=-2=
n’ 12

=-2184007" ]

4. Calcula la longitud de onda mas larga que corresponde a la serie espectral de
Lymann.

La expresion general para el atomo de hidrégeno es:

1. (11
)\_ H m? n?

La serie de Lymann se obtiene cuando m = 1. Por tanto:

1 1 1) _ 1
PNCAN CEIY R 7h

La expresion que permite calcular el valor de la longitud de onda para los diferentes
valores de n (n =2, 3... ©) es:
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A=

1
Ry (1-—

Observa que el valor de 7 que hace maxima la longitud es aquel que hace que el va-
lor del denominador sea mas pequeno; en este caso, 7 = 2. Por tanto:

1 1
A= = =1,22-107 m

1 . 1
RH' 1—; 1,097 - 107 - 1‘;

El valor calculado se corresponde con la longitud de onda mas larga en la serie es-
pectral de Lymann.

14.6. EL ESTABLECIMIENTO DE LA MECANICA CUANTICA

1. Calcula la longitud de onda de De Broglie asociada a una pelota de 0,2 kg de
masa, que se mueve con una velocidad de 100 km - h™, y la asociada a una par-
ticula de 10 mg de masa, que se mueve con una velocidad de 10 cm - s™.

Considera h= 6,626 - 10734 J - s,

De acuerdo con la hipétesis de De Broglie, la longitud de onda asociada a la pelota es:

A = h 60626 107" 119 - 10
Vmw, 1000 o
b 0,20-100 0 ——
3600
Y la que corresponde a la particula:
b 6,626 - 1074
A= = — =06,626- 107 m

m, v, 1-10%-107

2. Un electrén, de masa m,=9,107 - 107! kg, se mueve bajo la accion de un cam-
po eléctrico con una velocidad de 6 - 10° m - s™%. Segiin la hipétesis de De Bro-
glie, ;cual sera su longitud de onda asociada?

La longitud de onda que le corresponde es:
h 6,626 - 107

A= = : =121-10m
m-v 9,107 - 103" - 6 - 10°

3. :Qué conclusiones podemos extraer de las actividades anteriores?

Observa que, a velocidades no relativistas, la naturaleza ondulatoria de la materia ma-
croscopica no es muy relevante; por ello, las leyes de la mecanica clasica de Newton
son aplicables.

Es lo que ocurre en la primera actividad. Sin embargo, en la segunda la velocidad del
electron es muy elevada, su masa muy pequena, y la naturaleza ondulatoria de la ma-
teria cobra mas importancia (recuerda los experimentos sobre difraccion de electro-
nes que realizaron Davisson y Germer en 1927).
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14.7. LA CONFIRMACION DE LA DUALIDAD

1. Una particula de polvo, de 10° m de diametro, cuya masa es 10~ kg, se mueve
con una velocidad de 1 m - s™ determinada con una imprecision de 10~ m - s7%.
Calcula la imprecision con que podemos medir su posicion.

De acuerdo con el principio de incertidumbre:

—»AXZ

Ax - Ap > - -
X ap 4.1 4.1 Ap

Por otro lado:
Ap=Atm-v)=Am-v+m- Av
suponiendo que la masa de la particula estd perfectamente definida, Am = 0, resulta:
h 6,626 - 107
4-1mm-Av 4 -1 10°- 10"

Como Ax es mucho menor que el didmetro de la particula, podemos decir que su po-
sicion estd bien definida.

Ax= =527 -10% m

2. Calcula la imprecision con que medimos la posicion de un electron que se mue-
ve con la misma velocidad de la particula de la actividad anterior, determinada
con la misma precision.

Datos: m,=9,107 - 107' kg

Diametro estimado del electron =10 m
Siguiendo el mismo razonamiento que en la actividad anterior, la imprecision en la
posicion del electron es:

h ~ 6,626 - 107
4-1m-m-Av  4-1-9,107 - 1073 - 1074
En este caso, como Ax es mucho mayor que el didmetro del electrén. este se encuen-
tra deslocalizado.

Ax =

=0,579 m

3. ¢Qué conclusiones extraes de las actividades anteriores?

Como se desprende del resultado de las dos actividades anteriores, los fenémenos
cuanticos son inapreciables a escala macroscopica, pero tienen gran importancia en
el microcosmos.

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD

CUESTIONES

1. Di si es verdadero o falso y razona la respuesta: “Como la luz es una onda
electromagnética, no puede tener cantidad de movimiento”.

Es falso. Si tenemos en cuenta la expresion de Einstein:
E=m-c?
Y la expresién que corresponde al momento lineal de un foton:

p=m-c
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Obtenemos, al sustituir en la expresion anterior:
E=p-c

Si igualamos este resultado con la expresion que corresponde a la energia asociada a
un fotén, E = b - f; obtenemos la expresion de la cantidad de movimiento que co-
rresponde a un foton:

b.
pef-pre—p-t

Cc

2. Indica si es verdadero o falso, razonando la respuesta:

a) El trabajo de extraccion de un metal depende de la frecuencia de la luz in-
cidente.

b) La energia de un foton es proporcional a su frecuencia.
c) En el modelo de Bohr, la energia del electron esta cuantizada.

d) Los electrones pueden difractarse.

a) Falso. El trabajo de extraccion caracteristico de cada metal se corresponde con la
energia que hay que suministrarle para arrancarle un electron, venciendo la inte-
raccion que lo mantiene ligado al nacleo. Se calcula como:

W=bhf

donde f; es la frecuencia umbral, que no depende de la frecuencia de la radiacion
incidente.

b) Verdadero. La expresion que corresponde a la energia de un foton (cuantizada) es:
E=h-f

¢) Verdadero. En el atomo de Bohr, la emision o absorcion de energia corresponde

al paso de una Oorbita a otra. La diferencia de energia que existe entre ambas,

E, — E,, corresponde a la emision o absorcion de un fotén de frecuencia b - f,
donde b es la constante de Planck, cumpliéndose la relacion:

E,~E =h-f

d) Verdadero. La primera experiencia de difraccion de electrones fue realizada por
Davisson y Germer en 1927.

3. ¢De cual de los siguientes parametros depende el que una luz provoque o no
efecto fotoeléctrico? Razona la respuesta.

a) De la intensidad.

b) De la amplitud.

c) De la longitud de onda.

d) De ninguno de los anteriores.

Existe una longitud de onda umbral, A, propia de cada material, por encima de la
cual no se produce el efecto fotoeléctrico. Dicha longitud de onda se corresponde con
el valor maximo de la radiacion electromagnética que permite la extraccion de elec-
trones en cada tipo de material. En el limite, la energia del fotén incidente es igual al
trabajo de extraccion que hay que realizar para extraer el electron del material:
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bDfO:/oD)\i:W

ext
0

Por tanto, para que se produzca el efecto fotoeléctrico, debe cumplirse la siguiente
condicion:

A ShO—
Wext

La respuesta correcta es €).

4. ;Como justificas que la teoria electromagnética de Maxwell (la teoria electro-
magnética clasica), sea incapaz de explicar el efecto fotoeléctrico?

La teoria electromagnética de Maxwell explicaria el fenémeno en términos de ener-
gia. De acuerdo con la experiencia, diriamos que las ondas electromagnéticas que
inciden sobre el metal ceden a cada electrén arrancado una energia superior a la
energia de ligadura que le corresponde.

Al estudiar el bloque de ondas, vimos que la intensidad (energia por unidad de su-

perficie) de una onda es:

_ Py, _ 20007 DoV 0w’ 04° _ 1
4G° 4G 2

=%@)®E&DTZWZD42=2EL)B)D'€ O o

p v o° U* =

De acuerdo con la teoria clasica, si la onda fuese de baja frecuencia, podriamos
aumentar la amplitud, A4, hasta que la intensidad fuese suficientemente elevada pa-
ra que pudiésemos arrancar los electrones a los atomos del material. Sin embargo,
esto no es cierto. Existe una frecuencia umbral por debajo de la cual el efecto fo-
toeléctrico no se produce, independientemente del valor que tenga la amplitud de
la onda.

5. Al iluminar una lamina de cinc con una lampara de luz ultravioleta, se produ-
ce una emision de electrones.

Si aumentamos la intensidad de la luz con que iluminamos la lamina de cinc
y no modificamos la longitud de onda de la radiacion emitida, podemos afir-

mar que:
La energia El nbmero de

maxima electrones emitidos
del electrén por segundo

| a) || Aumenta || No varia |

| b) || No varia || Aumenta |

| < || No varia || No varia |

| d) || Aumenta || No varia |
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De acuerdo con la ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico:
h-f=W+E

Despejando la energia cinética maxima, F, resulta:
E=h f-W

La energia cinética con que son emitidos los electrones, E, depende del trabajo de
extraccion, W, que es fijo para el material, y de la frecuencia (o longitud de onda)
del electron. Por tanto, si no se modifica la longitud de onda de la radiacién inciden-
te, la energia cinética maxima con que son emitidos los electrones no varia.

Sin embargo, al aumentar la intensidad de la radiacion incidente, aumenta la intensi-
dad de corriente que circula por el circuito, que crece hasta alcanzar cierto valor,
que se conoce como “intensidad de saturacién”. Por tanto, al aumentar la intensidad
de la radiacion incidente, aumenta el nimero de electrones emitidos por unidad de
tiempo.

La respuesta correcta es b).

6. Una superficie emite electrones por efecto fotoeléctrico cuando sobre ella
incide una luz verde de 5000 A, pero no lo hace cuando la luz es amarilla
(6000 A).

a) ¢Debe esperarse emision de electrones cuando la superficie se ilumina con
luz roja (7000 A)?

b) ;Y si iluminamos con luz azul, cuya longitud de onda es 4100 A?

a) Existe una longitud de onda umbral, A, propia de cada material, por encima de
la cual no se produce el efecto fotoeléctrico. Para la longitud de onda umbral, la
energia del foton incidente es igual al trabajo de extraccion que hay que realizar
para extraer el electron del material:

beO:bD)\C—:W

ext
0
Para que se produzca el efecto fotoeléctrico, debe cumplirse, por tanto, la si-
guiente condicion:
c
A, <hB—

ext

El enunciado nos indica que la longitud de onda umbral estd entre 5000 A y
6000 A.

Por tanto, si la longitud de onda con que se ilumina la placa es de 7 000 A, no se
producird la emision de electrones.

b) En cambio, si la luz es de 4 100 A, que es una longitud de onda inferior a la um-
bral, si se producira el efecto fotoeléctrico.

7. Escribe la ecuacion del efecto fotoeléctrico, indicando el significado de cada
término.
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La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico relaciona la energia del fotén inci-
dente, b - f, con el trabajo de extraccion, W, y con la energifa cinética con que sale el
electron del metal, £, :

1

E =F +‘/V;—>bf:2

“foton cin

Cp? .
mé’ Ue + b ‘}((‘)
En la expresion anterior, f; es la frecuencia umbral del metal.

8. Si se duplica la frecuencia de la radiacion que incide sobre una placa de metal,
¢se duplica la energia cinética maxima de los electrones extraidos por efecto
fotoeléctrico? ¢Por qué?

Supongamos una frecuencia, /;, a la cual tiene lugar el efecto fotoeléctrico. De acuer-
do con la ecuacién de Einstein, la energia cinética maxima es:

b'jizvyexf-}-El - Elzb’fl_w/;xt

Supongamos ahora que se dobla la frecuencia de la radiacion incidente, que pasa a
ser 2 - f,. En este caso, la energia cinética maxima es:

b‘zlﬁ:vyexf-'-EZ - EZZb‘zlﬁ_VVexf

Como se puede apreciar, £, es mayor, pero no es el doble que E,. Al duplicar la fre-
cuencia, no se duplica la energia cinética maxima de los electrones emitidos:

E#2-E ~ b2 f-W_#2-(h [ - W)

ext

©

La figura muestra el esquema de un dispositivo que permite comprobar el
efecto fotoeléctrico.

g MG
i acio || U

Lamina de cinc

-+
O O

¢Cual de las graficas que siguen muestra la relacion que existe entre la co-
rriente que mide el microamperimetro y la frecuencia, f, de la radiacion inci-
dente?

a)I b)I

/

<) d)

el
44
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12.

Para que se produzca el efecto fotoeléctrico, es necesario que la luz incidente tenga
una frecuencia igual o superior a la frecuencia umbral. De acuerdo con esto, la res-
puesta b) debe ser rechazada, ya que registra intensidad para cualquier frecuencia,
lo que supone que se produce el efecto fotoeléctrico en cualquier circunstancia.

Ademais de ello, debemos tener en cuenta que la intensidad que circula por el circui-
to depende de la intensidad de la radiacion aplicada. Al aumentar la frecuencia de la
radiacion aplicada, aumenta la intensidad de corriente, que crece hasta alcanzar un
valor médximo, 7, denominado corriente de saturacion. De acuerdo con esto, la inten-
sidad de corriente aumentara cada vez mas lentamente, hasta alcanzar un maximo, i_.

La respuesta correcta es, por tanto, d).

¢Cual de los siguientes fenéomenos que se indica pone en evidencia la existen-
cia de niveles de energia en los atomos?

a) El espectro que corresponde a la radiacién emitida por una bombilla con
filamento de tungsteno.

b) El espectro de emisiéon que corresponde a una lampara de vapor de mer-
curio.

¢) El efecto fotoeléctrico.

Cuando son excitados mediante una chispa o por medio de un arco eléctrico, los ga-
ses y los vapores emiten un espectro electromagnético discontinuo al que se deno-
mina espectro de emision.

A partir del estudio de este espectro para el atomo de hidrogeno, Bohr formul6 un
modelo atomico segin el cual las rayas espectrales demuestran la existencia de nive-
les energéticos en los dtomos. La respuesta correcta es, por tanto, b).

Explica por qué dos atomos diferentes que pierden energia emiten dos espec-
tros diferentes.

Un atomo puede emitir o absorber radiacion electromagnética al ser estimulado, ca-
lentandolo o por radiaciéon, pero solo en determinadas frecuencias, muiltiplos de la
constante de Planck. Este conjunto de frecuencias forman, para cada dtomo, su es-
pectro de absorcion o emision correspondiente.

Estos espectros son caracteristicos para cada atomo, por lo que permiten identificar-
los.

La habitacion donde se revelan fotografias debe estar iluminada con luz de co-
lor rojo.

a) ¢Como lo explicas?

b) ¢Qué podria ocurrir con una pelicula si iluminasemos la habitacion con luz
de color azul?

©) ¢Y si iluminasemos la habitacion con muchas bombillas que produjesen luz
roja?

a) Las peliculas fotograficas son muy sensibles a la luz. Si la radiacion electromagné-
tica que incide sobre ellas es de frecuencia elevada, puede llegar a penetrar las
capas superficiales de la placa y velarla.
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b) Por eso es necesario revelar con luz roja, que es la luz de menor frecuencia den-
tro del espectro visible. Si iluminaramos la habitacién con luz de color azul, que
tiene mayor frecuencia, la placa se velaria.

¢) Siiluminamos con muchas bombillas de luz roja, aunque aumentamos la intensi-
dad de la radiacién, la pelicula no se vela, porque la radiacion es de baja fre-
cuencia y no posee suficiente energia para atravesar las capas superficiales de la
pelicula y llegar a la capa sensible.

La cantidad de movimiento de un foton viene expresada por:
a) p=m-c b) p=b-f A p=hb/A\
La energia de un foton, de acuerdo con la teoria de la relatividad, es:
E=m-
Y también, segin la ecuaciéon de Planck-Einstein:
E=h-f
Si igualamos ambas expresiones, se obtiene:
m-ct=h-f
Teniendo en cuenta la relacion que existe entre la longitud de onda de un foton y su
frecuencia, ¢ = A - f, la expresion anterior queda como sigue:
m-cz=b~§ - m-c=§ —>p=§

Por tanto, la respuesta correcta es la ).

¢En qué consiste la dualidad onda-corpisculo? Escribe la ecuacion de De Bro-
glie y comenta su significado e importancia fisica.

El aparente conflicto entre las propiedades corpusculares y ondulatorias de la luz se
resolvié aceptando que la luz, y, en general, las ondas electromagnéticas, tienen una
naturaleza dual: como onda y como particula. Ambos aspectos son necesarios para
comprender la naturaleza de la luz.

Una vez establecida la naturaleza ondulatoria de la luz, De Broglie postula que, si
existen objetos materiales, los fotones, con una naturaleza dual, debera ser posile
que esta dualidad se extendiese a toda la materia, especialmente a los electrones, ya
que estos, en el dtomo, no obedecen las leyes clasicas, puesto que no radian energia
de forma continua como predice la teoria electromagnética.

Para ello planteod la siguiente relacion entre la longitud de onda asociada a la particula
y su momento lineal:

Considera las longitudes de onda de un protén y un electron. Indica cual de
ellas es menor si las particulas tienen:

a) La misma velocidad.

b) La misma energia cinética.
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¢) El mismo momento lineal.

Para resolver esta cuestion recuerda que:

m, =9,11007" kg g
- . O- m,=18330n,
m, =1,67007" kgH

Por otro lado, las longitudes de onda del electron y el proton, segin la hipotesis de
De Broglie, son:

A, = b
me Bje
)\p = h
m, W,
a) Si tienen la misma velocidad:
v,=v,=v
Entonces:
_ b O
MG H A m, 1s30m
m
e D_)_L’:_p:—‘)_))\ :1833[}\ oA <\
b A m m ¢ ’ ’ ¢
)\p = 0 P e e
m, B}H

En este caso, la longitud de onda del electron es mayor que la del protén; en
concreto, 1833 veces mayor.

b) Si tienen la misma energia cinética; £, = E_ = E:
e b

p

E|

_ 1
Ec(,_EBngB}e % mmjz—m B}Z Up_ 1
- e e = P P - T =
£ :lgnp w,'H v, /1833
a2 B
Por tanto:
b
Y 1
A, _m, b, _m,, 18330n, oL =4281 - A, =42,81 0, -\, <A,
A, b m, O, m, /1833
m, B}p

La longitud de onda del electrén es 42,81 veces mayor que la del proton.

©) Sitienen el mismo momento lineal; p, = p,=p-

p:meB}eD 0 = @
p:mp @pg_' m, e_mp P

Por tanto:
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16.

En este caso, la longitud de onda del electron y del proton es la misma.

Enuncia el principio de indeterminacion de Heisenberg y comenta su signifi-
cado fisico.

De acuerdo con el principio de incertidumbre de Heisenberg, es fisicamente imposi-
ble medir simultineamente la posicion y el momento lineal de una particula de for-
ma exacta:

Ax - Ap 2

4-TT

Si Ax disminuye (utilizando, por ejemplo, radiacién de muy corta longitud de onda),
Ap aumenta, y viceversa.

El principio de incertidumbre evidencia que el proceso de medida supone siempre
una interaccion que modifica el valor de la longitud que se mide. Sin embargo, te-
niendo en cuenta el pequeno valor de la constante de Planck, a nivel macroscépico
las incertidumbres expresadas en el principio de incertidumbre de Heisenberg son
despreciables frente a los valores medidos, lo que no ocurre a nivel macroscopico,
donde si tienen gran importancia.

EJERCICIOS

17.

18.

En los ejercicios que siguen, utiliza los datos que se ofrecen a continuaciéon cuando sean necesa-
rios:

bh=06,626-103] s m, = 9,11 - 103" kg
c=3-10m/s m, = 1,67 10" kg
e=16-10°C 1eV=16-10""]J

La mayor sensibilidad del ojo humano corresponde a una luz cuya longitud
de onda es 550 nm.

Calcula la energia que corresponde a un foton que tiene esa longitud de onda.

La energia asociada a un fotén que posee esa longitud de onda es:

8
E=bTf=h B}CT =6,626 007 E—)% =36007"]

Expresa en eV la energia que posee cada uno de los fotones que se indican:

a) Foton de una emision de radiofrecuencia (0,9 MHZz).

b) Foton correspondiente al infrarrojo (98 THz).
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19.

¢) Foton de luz amarilla (6 000 A).
d) Foton de luz azul (4500 A).
Al resolver esta cuestion, debemos tener en cuenta que 1 eV =1,6 - 107 J.

La energia que corresponde a un foton de frecuencia f y longitud de onda A pode-
mos calcularla por medio de la expresion:

E:be:bB;

En cada uno de los cuatro casos que nos proponen se obtienen los siguientes resul-
tados:

Frec(:li;lcia d:c::‘%i;u;!m) Energia (J) || Energia (eV)
10,9 - 108 Hz || 115,967 - 10%8|| 3,73 107 |
1981012 H || 116,497 - 100|| 0,406

|
| 16000 -1010/(3315-107%|| 207 |
| 14500 -10710|| 4,42. 107 || 2,76 |

En el ejercicio anterior, calcula la densidad media de fotones que correspon-
de a una onda plana en cada uno de los casos anteriores, si la intensidad en
todos ellos es de 2 W - m % Expresa el resultado en fotones por metro cuadra-
do y segundo.

Al resolver este ejercicio, haremos el calculo para el primer supuesto y daremos el
resultado para los restantes.

Si realizamos el cociente entre la intensidad de la luz y la energia que corresponde a
cada foton, obtenemos el resultado que se pide.

La energia asociada al foton de 0,9 MHz ha sido calculada en el ejercicio anterior:
E =h-[f=06,63107 0,9 10°=5967 - 10 J/fotén
Por tanto:
2 J >
= sLin =3,354 107

5,967 107 I .
fotén

fotones
2

n =L

)
Para los demas casos resulta:

n, = 3,080 - 10" fotones/(m* - s)

n, = 6,033 - 10" fotones/(m” - s)

n, = 4,525 - 10" fotones/(m* - s)
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20. Un laser emite un rayo de luz monocromatico, de longitud de onda A, con una

21.

potencia de emision constante, P. Determina la expresion que permite calcu-
lar el niimero de fotones emitidos por el laser cada segundo.

Suponemos que la luz esta formada por fotones, cada uno de ellos de energia b - f. Si
dividimos la potencia de la luz emitida por la energia que corresponde a cada fotén,
obtenemos el nimero de fotones emitidos por segundo.

La energia asociada a cada foton es:

E=hf=ht
A
Por tanto:
J
R Pg _ P\ fotones
E £ J hlt s
A fotén

¢Se produce corriente fotoeléctrica cuando luz de 400 nm incide sobre un me-
tal cuyo trabajo de extraccion es de 2,3 €V?

Se producird corriente fotoeléctrica si la energia de los fotones de la radiacién inci-
dente es mayor que el trabajo de extraccion del metal.

La energia de los fotones incidentes es:

E=h~f=b~£=6626~10-54-3'—108=49695-10—19J=311ev
c A 400 - 10° ’

Como £ =3,11eV>23eV =W, sise producira corriente fotoeléctrica.

22. Al absorber un fotén se produce en un atomo una transicion electrénica en-

tre dos niveles separados por una energia de 12 - 1079 J.

a) Explica, desde un punto de vista energético, el proceso de absorcion del
foton por el atomo. ;Volvera espontianeamente el atomo a su estado ini-
cial?

b) Si el mismo fotén incidiera en la superficie de un metal cuyo trabajo de
extraccion es de 3 eV, ¢se produciria emision fotoeléctrica?

a) La ecuacion que representa el proceso, desde un punto de vista energético, es la
siguiente:

E2=E1+Io-v

Joton
El atomo volvera espontineamente al estado inicial en que se encontraba, que es
mas estable por ser menos energético.

b) El trabajo de extraccion, expresado en joules, es:

W =3eV-1,6-107"]/eV =48 10"]
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23.

24.

25.

26.

Como la energia del foton es mayor que el trabajo de extraccion, si se producira
el efecto fotoeléctrico:

E=12-10"]>48-10°] =W,

Calcula la longitud de onda asociada a una pelota de golf de 50 g de masa que
se mueve con una velocidad de 250 m - s~

La longitud de onda correspondiente la obtenemos aplicando la ecuacién de De
Broglie:
h 6,026 - 1073

A= - : = 5301 - 10
mov 50100250 3 m

Calcula la longitud de onda asociada a un electrén que se mueve con una ve-
locidad igual al 2% de la velocidad de la luz.

Aplicando directamente la expresion de De Broglie y sustituyendo, resulta:

b 6,626007

A= = -
m, 911007 E(o, 023 00°

) =1,207007"" m

Calcula la longitud de onda asociada a un electron y a un protén que se mue-
ven con una velocidad igual al 20% de la velocidad de la luz. Analiza e inter-
preta el resultado que obtienes en cada caso.

En este problema debemos aplicar la expresion de De Broglie al electréon y al pro-
ton. Para el electron resulta:

-34
)\elecmirl = b = 6’ —63%6 20 8 = 1, 212 IjO_“ m
M ptectron ry 9a 1100 |]07 2 B ao )
mientras que para el protén:
-34
A b 6,626 00 =6,61300" m

P e @ 1,67 0107 [0,2 (3 010°)
Como se aprecia, debido a su mayor masa, la longitud de onda asociada al protén es
menor, lo que hace que sea mas dificil detectarla y medirla.

Admitiendo que el proton tiene, en reposo, una masa aproximadamente
1836 veces mayor que la del electron, también en reposo, ¢qué relacion exis-
tira entre las longitudes de onda de De Broglie de las dos particulas, supo-
niendo que se mueven con la misma energia cinética y despreciando los efec-
tos relativistas?

Como ambas particulas tienen la misma energia cinética:

EC = EC = EC
» e

Podemos obtener la siguiente relacion entre sus velocidades:
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E =itn B
c, 2 e e % m im0 5 Up _ 1
- e e = P p -
ECp :%Bnp B)ng Ye \/1856
Ya que m, = 1836 - m,
Por tanto:
b
m, b 1
)\e:meljze: P Yy _ 836|3”rzgD 1 = 42,85
A, b m, [, m, 1836
m, Djp
PROBLEMAS

27 1la Tierra recibe 8,4 J - cm 2 - min ! de radiacion solar. ;A cuantos fotones co-

rresponde esa cifra, suponiendo para la luz solar una longitud de onda media
de 5500 A? Expresa el resultado en fotones - cm™2-s71.

La energia asociada a un fotén de 5 500 A resulta:

8
E=hf=hE =663007 G&_O:aém 00" J
A 5500007

Si dividimos la intensidad de radiacion que llega a la Tierra por el valor de la energia
asociada a un fotén, obtenemos el resultado que nos piden:

841
2 ~
n= 1 _ 60 s km =3.8700" fotoznes
B 361600 cm’ B3
foton

28. Una fuente de luz monocromatica emite una radiacion electromagnética cuya

longitud de onda es A = 6,7 - 10”7 m, siendo su potencia 20 W.
Calcula el nimero de fotones que emite dicha fuente por segundo.

Suponemos que la luz esta formada por fotones, cada uno de ellos de energia b - f. Si
realizamos el cociente entre la potencia con que se emite la radiacién y la energia
que corresponde a cada fotén, obtenemos el resultado que se pide.

La energia asociada a cada fotén resulta:

8
E=hlf=h D; =6,63 007" E—%% =297 007" J/fotén

De este modo:
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29.

30.

31

fotones
2,0700" L S
foton

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

La energia que se requiere para extraer un electron del sodio es 2,4 V. ;Pode-
mos producir el efecto fotoeléctrico sobre el sodio con una luz anaranjada cu-
ya longitud de onda es 6500 A?

Justifica la respuesta.

La energia que necesitamos para extraer un electron del sodio es, precisamente, el
trabajo de extraccion. Con ese dato podemos calcular la longitud de onda umbral:

PE-=W,, - A, =hE— =
)\0 ext
8
=6,63007 300 =518007 m=5 180 A
2,401,600

Para longitudes de onda superiores a la umbral, como la energia de los fotones es
E=h - ¢/\, no basta para producir el efecto fotoeléctrico. De ahi que, al ser la longi-
tud de onda de la luz anaranjada 6 500 A, es decir, superior a la longitud de onda
umbral, no sea posible producir el efecto fotoeléctrico.

Se desea construir una célula fotoeléctrica que emita electrones con una ener-
gia cinética de 3 eV cuando incida sobre ella radiacion ultravioleta de longi-
tud de onda de 300 nm. Calcula la longitud de onda umbral del material a uti-
lizar en la construccion de la célula. ;Qué ocurriria si para ello se utilizara un
material con una longitud de onda umbral inferior a la calculada?

La ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico es la siguiente:
E=E +W
Cc e

En ella, E es la energia del foton incidente; E,, la energia cinética del electron emiti-
do, y W, el trabajo de extraccion del metal. Por tanto:

bh-c bh-c
bf—E¢+bf(‘J_) )\ —EC+ )\0 —
h-c-\ 6,626 - 1073 - 3 - 10% - 300 - 10

—»)\

T b c=NE 6626107 3-10°=300- 107 316 107
=1,089 - 10° m = 1089 nm

Si utiliziramos un material con una longitud de onda umbral inferior a la calculada el
trabajo de extraccion serfa mayor y entonces, o bien no se produciria efecto fotoeléctri-
co, o si se produjera, la energia cinética de los electrones emitidos seria menor de 3 eV.

Al estudiar experimentalmente el efecto fotoeléctrico se observa que la ma-
yor longitud de onda para la que se produce dicho efecto en un determinado
metal es 690 nm.

Calcula:
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a) El trabajo de extraccion de un electron perteneciente a ese metal.

b) La energia cinética maxima de los electrones que pueden ser extraidos del
metal, emitidos cuando este se ilumina con luz de 400 nm de longitud de
onda.

c) El potencial de frenado.

a) El enunciado nos proporciona la longitud de onda umbral. Para esta longitud de
onda, la energia que el fotén comunica al electron es, precisamente, la energia
necesaria para extraerlo del metal. Por tanto:

pOE-=w,, -
A, ’
_ o 300° 1o
690 00

b) De acuerdo con la ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

bD§=W +E

ext

Despejando la energia cinética maxima, E, y sustituyendo, resulta:

E=hE-w, =
A
4 300° - 4
=6,63007 O————-2,881007" =2,0890 007" J
400007

¢) El potencial de frenado de los electrones es el potencial que hay que aplicar para
conseguir que los electrones no lleguen al dnodo. Para ello, la energia potencial
del electron sometido a dicho potencial, e - V, debe ser igual a su energia cinética.
E =E,
Es decir:
E 20890077

eV=E o V=—0="""—"7+-=1305V
e 11,6007

32. Cuando es iluminada con una frecuencia de 9 - 10 Hz, una superficie metalica
emite electrones que pueden detenerse con un potencial de frenado de 0,6 V.
Sabiendo que cuando se utiliza luz cuya frecuencia es 1,26 - 10'*> Hz, el poten-
cial de frenado es 2,1V, calcula:

a) El valor de la constante de Planck.
b) El trabajo de extraccion de un electron perteneciente a ese metal.

a) El potencial de frenado de los electrones es el potencial que hay que aplicar para
conseguir que estos no lleguen al anodo. Para ello, la energia potencial del elec-
tron sometido a dicho potencial, e - V, debe ser igual a su energia cinética.
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De ese modo, al aplicar a ambos casos la ecuacion de Einstein del efecto foto-
eléctrico, resulta:

b fi=W,+e v,

b f,=W,te v,

El sistema de ecuaciones que forman las dos expresiones anteriores permite de-
terminar el valor que corresponde a cada una de las dos magnitudes que se pi-
den, la constante de Planck, b, y el trabajo de extraccién, W,

Restando miembro a miembro la primera ecuacion de la segunda y sacando fac-
tor comun:

b-(f,=f)=e (V= VD

Despejando b y sustituyendo valores, resulta:

_ ey, -v)) _1600™ {2.1-0,6)

h
-1 1,2600" -900"

=6,67007" J3

b) Si ahora despejamos el trabajo de extraccion de la segunda de las ecuaciones, por
ejemplo, resulta:

W=hf-e V,=667-10%-126-10%-1,6-10"-2,1=
=504 10 =3,15 eV

33. El circuito de la figura se utiliza para estudiar el efecto fotoeléctrico.

d\l\,\ljv Luz (A)

:‘;\]\\/:cio | @

Lamina de cesio

7.1

El catodo de cesio se ilumina con luz monocromatica de diferentes longitudes
de onda, A. El potencial de frenado, V,, se ajusta hasta que la corriente medida
con el microamperimetro se anula. Los resultados que se obtienen son:

(Potencial)

A (nm) || 590 || 510 || 450 || 410 || 370

V,(V) || 0,22/ 0,54 || 0,86 || 1,13 || 1,46

a) Dibuja una grafica en la que se aprecie como varia la tension, V, en fun-
cion de la frecuencia, f, de la radiacion incidente.

b) A partir de la grafica, determina:

— La frecuencia umbral para el cesio.
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— El trabajo de extraccion de un electron perteneciente al cesio.
— La constante de Planck.

a) Al representar los datos en funcién de fy A, resulta:

1,4

1:2 \ e Vo :
\ Lineal (V)

1

0,8 \

0,6 \

0,4 \

02 \ £(-10%Hz)

A (nm)
0 T T T T T
8,1 7,3 6,7 5,9 51 3,8
370 410 450 510 590 800

En el grafico, la linea gris es la interpolacion lineal de los valores experimentales
obtenidos.

b) La ecuacion del efecto fotoeléctrico es:

h-f=W_+E

ext

La frecuencia umbral es aquella para la cual el foton tiene una energia igual al
trabajo de extraccion. Por tanto, para la frecuencia umbral:

b.f;J:‘/Vaxt_)E:e.V:O_) V=0

Como vemos, a la frecuencia umbral, el potencial de frenado es nulo; si prolon-
gamos la recta hasta que corte en el eje de abscisas (V = 0), seglin se muestra en
la interpolacion lineal, obtenemos la frecuencia (o longitud de onda) umbral:

Ao=7ﬂnm1aj5:§1=4J7DN4Hz

0

Para calcular el trabajo de extracciéon y la constante de Planck, hemos de aplicar
la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico a dos de los casos (tomaremos los
dos primeros, por ejemplo):

b-fi=W,re V. 5 b f=W eV,

De esta forma, se tiene un sistema de ecuaciones que permite determinar el valor
que corresponde a cada una de las dos magnitudes pedidas. Restando miembro a
miembro la primera ecuacion de la segunda y sacando factor comun:

bh-(f,=f)=e (V,=V)

Despejando b y sustituyendo valores:

_elv,-v) _16007" 0,54 -0,22)

h
L h 5900 -5,100"

=6,4007" 3

Si ahora despejamos el trabajo de extraccion, por ejemplo, de la segunda de las
ecuaciones, resulta:
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W=h-f—e V,= 6,4-107%-59-10%-1,6-10"-0,54=2912-10Y]J=1,82eV
Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
34 Se ilumina cierto metal con una radiacion electromagnética cuya longitud de

onda es de 400 nm, produciéndose el efecto fotoeléctrico. Si la mayor longi-
tud de onda para la que se produce dicho efecto es 500 nm, calcula:

a) El trabajo de extraccion de un electron perteneciente a ese metal.

b) La energia cinética maxima de los electrones que pueden ser extraidos del
metal al ser iluminado de este modo.

c) El potencial de frenado que debemos aplicar entre el anodo y el catodo pa-
ra anular la corriente eléctrica que circula debido al efecto fotoeléctrico.

d) Representa en una grafica la energia maxima de los electrones arrancados
por efecto fotoeléctrico al metal.

Diferencia los que son arrancados con uno y otro tipo de fotones.

a) El enunciado nos proporciona la longitud de onda umbral. Para esta longitud de
onda, la energia que el fotén comunica al electron es, precisamente, la energia
necesaria para extraerlo del metal. Por tanto:

hE=—=w,, -
A
— —34 3 Dos — -19
- W,, =6,62600™" B—==3976007" ]
500 10

b) De acuerdo con la ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

bD}%:W +E

ext

Despejando la energia cinética maxima, E; tomando como longitud de onda
A = 4-107 m, y sustituyendo, resulta:

E=htE-w, =
A
8

©) El potencial de frenado de los electrones es el potencial que hay que aplicar para
conseguir que los electrones no lleguen al anodo. Para ello, la energia potencial
del electron sometido a dicho potencial, e - V| debe ser igual a su energia cinética:

E=E
Es decir:
-19
VRPN Y © L LA
e 1,600

d) La grifica que muestra la energia de los electrones arrancados al metal en funcion
de la longitud de onda es:
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Eelectrén(' 10-209 )
10 E (A,) = 9,945:10-20]

4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 A(107m)

Observa en la grafica que dicha energia es nula para la longitud de onda umbral
(A, =5 107 m) y maxima para la radiacién incidente, de menor longitud de on-
daA=4"-107 m).

35. Disponemos de una fuente de luz de 20 W que emite una radiaciéon electro-
magnética formada por fotones de dos longitudes de onda, exclusivamente,
A=4-10"myA, =45 10" m.

Si los fotones de mayor frecuencia se emiten en doble nimero que los de me-
nor frecuencia, calcula el nimero total de fotones que emite dicha fuente por
segundo.

La energia asociada a un foton de longitud de onda A, resulta:

8
E=hUf=h E-IAC— =6,626 00~ % = 49695 007" J / fotén

1

y la energia asociada a uno de longitud de onda A.;:

8
E,=b0f, =h 05 =6,626 007 Gﬂ—o_ =4417007" J / fotén
: : A, 45007

Si m es el nimero de fotones emitidos por segundo por la fuente de menor frecuen-
cia (mayor longitud de onda), el nimero de fotones emitidos por la fuente de mayor
frecuencia sera 2 - n, siendo el nimero total de fotones:

n+2-n=3-n
Teniendo en cuenta la contribucién de ambas frecuencias, podemos escribir:
P=2-n-E+n-E=n-Q2 E+E)
siendo P la potencia de la fuente.

Despejando y sustituyendo el valor de 7, resulta:

_ P _
P S
20F, + E,
201 , foton
= : =1,39300" ——
206969007 + 4,417 007%) 3 S
foton
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Por tanto, el nimero total de fotones es:

n,_ =3-n=4179 - 10¥ fotones - s7!

total —

36 Calcula la energia de los fotones correspondientes a las tres longitudes de on-
da mas largas de la serie de Balmer.

Calcula también el valor de dichas longitudes de onda y sitialas en una re-
gion del espectro electromagnético.

La expresion general para el dtomo de hidrogeno es la siguiente:

1 11 1

- = RH . --—| - )\ e

A m- n- 1 1
Para el caso de la serie de Balmer, m = 2, y las longitudes de onda mas largas se dan

para n =3, n =4y n=>5. Dichas longitudes de onda, que corresponden al espectro
visible, son:

1
A = =6,563 - 107 m = 6563 A
1 1
l 1 7o — = —
e
1 o
A= = 4,862 107 m = 4863 A
1
1,097 - 107 - [~ = —
N
1 o
A= = 4,341 - 107 m = 4341 A
* 11
1 1 7o — - —
097 - 10 <4 25)

La energia que corresponde a los fotones cuya longitud de onda son las calculadas la
hallaremos de acuerdo con la siguiente expresion:

C
E=h ~+
A

Por tanto:

E = 2 .1—5/&.7
| =0,626 - 10 6503 - 107

=3029-107]
3-10°

is6z 100 HOs8I10

E, = 6,626 - 10
3-108

P = 4579 - 107"
4,341 - 107 279107

E, = 6,626 - 107
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37. Repite el problema anterior para la serie de Paschen (n, = 3).

En este caso, n, = m = 3, y las longitudes de onda mds largas corresponden a 7 = 4,
n =5y n=0.Por tanto:

Las longitudes de onda correspondientes al espectro visible, son:

1
A= =1,8752-10°m = 18752 A
1,097 107 [+ -1
’ 9 16
1 o
A = =1,2819 - 10°m = 12819 A
1 1
1,097 - 107 - | — - —
9 25
1 °
A= =1,0939 - 10° m = 10939 A
1

1
1,097 - 107+ [— = —
710 (5 %)

La energia que tienen fotones de las anteriores longitudes de onda es:

» - 108
E=b S =6626- 105 —0 _106-10"]
A 18752 - 10
c 3-10°
E =h ~=6626-10% —>———=155.10"
27N, T 12819 10 7 !
- 108
B -b < =6626- 104 —> 10 18y 101]
A, 1,0939 - 107

38. Un proton es acelerado mediante un campo eléctrico uniforme, partiendo del
reposo, entre dos puntos con una diferencia de potencial de 1000 V. Calcula:

a) Su energia cinética.
b) Su momento lineal.
c) Su longitud de onda asociada.

a) La energia cinética del protéon la calculamos teniendo en cuenta que todo el tra-
bajo que realiza el campo eléctrico sobre €l produce un aumento de su energia
cinética. Ademas, como parte del reposo, su energia cinética inicial es nula. Por
tanto:

W=AE ~ E=-q-(V,=V)==q AV ~ E ==16-10" - (=1000) = 1,6 - 107

En el cilculo anterior hemos tenido en cuenta que la diferencia de potencial que
acelera al protén es negativa, puesto que una carga positiva se mueve esponta-
neamente hacia potenciales decrecientes.
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b) El momento lineal del proton es: p = m - v. Para calcularlo, debemos obtener, en
primer lugar, el valor de la velocidad que alcanza el proton:

LoE 2oenoe
Bo=tone o= 20 o 200007 L henp e
2 V'm 16700
Por tanto:

p=m-v > p=167-107%-438-10°=7,31- 102 kg - m/s
¢) La longitud de onda asociada al proton es su longitud de onda de De Broglie:
h _ b _6,62600™

—— == L A= =9100" m
m@ p 7,3100

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

39 La onda asociada a un electrén acelerado por una diferencia de potencial tie-
ne una longitud de onda de 107" m.

Calcula la velocidad del electron y la diferencia de potencial que lo aceleré.

La velocidad del electron la calculamos a partir de la expresion de De Broglie:

A b b 6,626 - 1073 727 - 10¢ .
= - U = = = : m - S
m, v ¢ A m, 1071°- 911 - 1073 ’

e

El trabajo necesario para que el electron alcance la velocidad calculada se realiza por
un campo eléctrico que actia sobre €l, que le comunica energia cinética:

e e

1 1
W= B = —m, o= 911107 (7,27 1092 = 2,41 - 1077 ]

La diferencia de potencial que lo acelera es:

W 2411077
W=-q AV - AV=—=——"—"—r

g —(-1,6 - 1079
Observa que, como AV > 0, entonces, V, = V, > 0. Por tanto, el potencial final es ma-
yor que el inicial, lo cual es l6gico, ya que el movimiento de una particula con carga
negativa, como el electrén, es espontianeo cuando se desplaza hacia potenciales cre-
cientes.

=150,6 V

40. Una radiacion monocromitica tiene una longitud de onda en el vacio de 600 nm
y una potencia de 0,54 W.

Esta radiacion penetra en una célula fotoeléctrica de catodo de cesio, cuyo
trabajo de extraccion es de 2,0 eV.

Determina:

a) El nimero de fotones por segundo que viajan con la radiacion.
b) La longitud de onda umbral del efecto fotoeléctrico para el cesio.
c) La energia cinética de los electrones emitidos.

d) La velocidad con que llegan los electrones al anodo si se aplica una dife-
rencia de potencial de 100 V.
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a)

b)

o)

d

El nimero de fotones por segundo que viajan con la radiacion lo calculamos di-
vidiendo la potencia de emision entre la energia de un foton:

n’ fotones _P _ P _ P _ 0,54 — =1,6300" fotones/s
segundo  E  hLf L€ 6.626 007 g&
AT 60000~

La longitud de onda umbral la obtenemos a partir del trabajo de extraccion, dato
que proporciona el enunciado del problema:

Wo=hfi=h ~— -\ =

6,626 1073 - 10°
© 2016107

A =6,21-107m

Para obtener la energia cinética de los electrones emitidos, aplicamos la ecuacion
de Einstein del efecto fotoeléctrico, teniendo en cuenta que, como la longitud de
onda de los fotones incidentes es mayor que la longitud de onda umbral, si se
producira dicho efecto:

C
E=E+W, o E=E=W,=h f=W=h =W,

3108

E =6,626 107 ————
¢ 600 - 107

-20-1,6-102=1,13-102]

Cada electrén es emitido con una energia cinética, ya calculada. Ademas, es ace-
lerado por una diferencia de potencial entre catodo y anodo, que le produce un
incremento en su energia cinética:

AEc = E;7
Por tanto:
Ecﬁnal - Ec :Ep - Ecﬁ'nal :Ep + Ec = q "Vt Ec
E =16 107100 + 1,13 - 102 = 1,60113 - 1077

Por otro lado, teniendo en cuenta que:

— 1 2
¢ final - E ' me ' Ue

Obtenemos, despejando la velocidad:

=592900° m 3™

) fZDEcﬁml _ [20,60113007"
N m 9,110107"!

e

41. Sabiendo que la frecuencia umbral de un metal es de 4,5 - 10" Hz, calcula:

a)

El trabajo de extraccion del metal.

b) La energia cinética de los electrones emitidos si se ilumina el metal con luz

cuya longitud de onda es de 1700 A.
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a) El trabajo de extraccion es la energia minima que deben suministrar los fotones a
los electrones para que estos consigan escapar de la superficie del metal. Se
calcula mediante la expresion: W, = b - f,, donde f; es la frecuencia umbral:

W =6,626-107 - 45 - 10" =298 - 107 ]

ext

b) La energia cinética de los electrones emitidos la proporciona la ecuacion de Eins-
tein para el efecto fotoeléctrico: £ =h - f= b - /.. La frecuencia, f; de la luz inci-
dente es:

c 3108 .
=— L f=————=176-10" Hz
=y 1,7 - 107
Por tanto, la energia cinética de los electrones resulta:

E =h-(f=f)=60626-107 (1,76 - 10 = 4,5 - 10) = 8,68 - 107 ]
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