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Fisica cuantica

PARA COMENZAR

o ¢Por qué el espectro observado del boro es diferente del espectro del aluminio, si en ambos casos hay tres
electrones en el ultimo nivel electréonico ocupado?

Porque los niveles de energia tienen diferente energia. Esto se debe, por ejemplo, a que la carga del nicleo no es
la misma en ambos casos. Y el nimero de electrones total también es diferente. Asi, cuando los electrones
cambian de un nivel energético a otro la diferencia de energia entre ellos no es igual en el boro que en

el aluminio.

e ¢{COmo pueden recibir energia los electrones de un atomo y pasar a un nivel energético superior?

Por ejemplo, cuando un fotdn incide sobre el electron en un nivel bajo de energia con una energia que sea igual
a la diferencia de energia entre el nivel en que se encuentra el electrén y otro nivel superior.

ACTIVIDADES

1. Latabla siguiente muestra la longitud de onda de algunas radiaciones del espectro de la luz solar. Complétala
calculando la frecuencia de cada una.

Datos: c=3-102m/s; 1 nm=10"°m.

Radiacion A (nm) f(s~'oHz)
Violeta 400
Verde 550
Rojo 700

A partir de la longitud de onda es sencillo calcular la frecuencia aplicando la siguiente expresidn en cada caso:

(o
c=A-fo>f=—
f=>f ”
Violeta:
3.10°8
Frotea = ——— = /S _7,5.10% He
Mioes  400-107° m
Verde:
3.10°8
Frge = —— = rj/s —5,45.10" Hz
Ayeie  550-107° m
Rojo:
3.10°%
fro = —— = M/S _4,29.10% Hz
by 700-10° m

Rojo

2. Una lampara emite luz verde con una potencia de 10 W. Calcula cual sera la intensidad de luz que recibe
un objeto que se encuentra a 2 m del foco. ¢Y si estuviese a 50 cm del foco?

La potencia se reparte en el drea de la esfera cuyo radio es igual a la distancia al foco. Por tanto, podemos escribir
la siguiente:
P P ow
I=—= ~ = ~=0,2W/m’
S 4n-d 471;.(2 m)
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Si la distancia es menor, igual a 50 cm:

P P iow

—= —= ~=3,18 W/m’
S 4n-d° 47n-(0,5m)

Es decir, si la distancia a la lampara disminuye, la potencia es mayor.

3. ¢éPor qué la experiencia de la lamina de oro obligd a rechazar el modelo atémico de Thomson?

Porque en el modelo de Thomson la carga estaba distribuida por todo el &tomo, mientras que la experiencia

de la ldamina de oro demostré que existen zonas en el atomo donde hay concentrada carga positiva (los protones)
y otras que estdn libres de carga, vacias, por donde las particulas alfa que actuaban como proyectiles pasaban

sin experimentar desviacion alguna.

4. Al realizar una experiencia para estudiar el espectro de emision térmica de un cuerpo negro encontramos
que el maximo de emision coincide con la longitud de onda de 600 nm (color naranja). Calcula:

a) Latemperatura del cuerpo negro en esa experiencia.
b) Laintensidad de la radiacion emitida.

Datos: cte. Wien=2,898-103m-K;6=5,67 - 108 W -m~2- K™

a) Podemos aplicar la ley de desplazamiento de Wien:
~2,898-10° m-K 2,898-10"° m-K
A, 600-10° m

max.

Mg - T=2,898-10° m-K > T = 4830 K

b) En este caso aplicaremos la ley de Stefan-Boltzmann, que relaciona la energia emitida por la unidad de
tiempo por un cuerpo negro (potencia emitida) con su temperatura absoluta:

E E W
L L =5,67-10° ——-(4830K)" =3,09-10" W/m?’
dt dt-S m” -K

5. Un excursionista observa una aurora boreal. La luz emitida tiene una longitud de onda de 557,7 nm.
é¢Cuanta energia tiene cada fotén que forma la aurora?

Datos: h=6,63-103*)-s; c=3-10®m/s.

En este caso aplicamos la férmula de Planck para calcular la energia del foton:
3-10° m/s

——————=3,57-10" )
557,7-10° m

E:h~f:h~%:6,63~10'34 Jos-

6. Laenergia correspondiente a un fotén es de 6 - 107%° J. {Cudl sera la energia que transporta un fotén cuya
longitud de onda es el doble de este valor?

De nuevo aplicamos la férmula de Planck para calcular la energia del fotéon en ambos casos:

E =h-
E:h-f—>{ =ht,
E,=h-f,
Para el primer foton:
E, =h-f =h- —>x1:h-Ei

Para el segundo foton:

E 1020
Ezzh.fzzh.izh. ¢ =HK- £ Z;szg.lofmj
A, 2:, 2}{£ 2 2

E

1

La energia es inversamente proporcional a la longitud de onda. Asi, si la longitud de onda se duplica, la energia
del fotén se reduce a la mitad.
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7. Un fotdn, si tiene la energia adecuada, puede romper una molécula. Por ejemplo, en la estratosfera los fotones
ultravioletas pueden romper las moléculas de oxigeno. En este caso la energia necesaria para el proceso es
de 5 eV. Calcula cual debe ser la longitud de onda maxima del foton ultravioleta en este proceso.

Datos:e=1,6-10°C; h=6,63-103*)-s; c=3-10® m/s.

La longitud de onda maxima es aquella que corresponde al caso limite, es decir, aquella que hace que el fotén
tenga 5 eV de energia:
3-10° m/s

-19
5 eV 1,6-10 J
leV

E=h-f=h-%—>k=h'§=6,63-10’34 Js —2,486-10" m=248,6nm

Todos los fotones con una longitud de onda menor tendran mds energia que este y, por tanto, podran romper
la molécula citada.

8. A una superficie de cinc llega luz ultravioleta de 150 nm de longitud de onda.

a) Calcula cual es la velocidad de los electrones extraidos sabiendo que la funcién de trabajo del cinc es
de 4,31 eV, si es que se produce el efecto fotoeléctrico.

b) A continuacién usamos luz cuya longitud de onda es justo la mitad que el caso anterior. ¢ Cual sera
entonces el valor de la velocidad con la que salen extraidos los electrones del metal?

Datos: me=9,1-103' kg; h=6,63-1034)-5; c=3-10m/s;1eV=1,6-10").

a) Aplicamos la ecuacidn de Einstein para el efecto fotoeléctrico. La energia de los fotones se invierte,
por una parte, en extraer los electrones del metal, y por otra, en acelerar los electrones extraidos. Es decir:

1
EFotén = VVExtraccién + EC Electrén - EC Electron — EFotén - VVExtraccién - Em : Vz = EFotén - VVExtraccién -
1 E. .. —W_ .
- _me ! V2 = EFotén - M/Extraccién —V= 2 roien Bacan =
2 m,
6,63-107* J-s-3-10° m/s 1,6-1077 J
- /s _ 4,31eV.- 22—~
150-107 m lev 6
=4(2- =1,18-10° m/s

9,1-10" kg

b) Silalongitud de onda es justo la mitad, entonces la energia de los fotones es el doble que en el caso anterior
y los electrones saldran con una velocidad mayor. Aplicando la expresion anterior a los nuevos datos

obtenemos:
V= 2 . EFotdn _ VVExtraccidn —
m

e

6,63-10* J.s-3-10° 1,6-10
’ > M/s 4 31ey. 20010
75-10° m leVv

9,1-10 *kg

=2,08-10° m/s

I
N

9. Sesabe que el trabajo de extraccidn de electrones para un determinado metal es de 4,34 eV. Calcula cudl es
la longitud de onda maxima para producir el efecto fotoeléctrico en dicho metal.

Datos:1eV=1,6-10"°J; h=6,63-103*J)-5;c=3-108 m/s.

La longitud de onda maxima es aquella que hace que el fotdn tenga una energia igual al trabajo de extraccion
del metal. Es decir, cuando la energia cinética del electrdén es nula:

h-c h-c  6,63-10° J-5-3-10° m/s
EFot(’)n = VVExtraccién - T = VVExtracci(')n - 7\‘ = W = 1 6 10,19 J / = 21 86 : 1077 m= 286 nm
Extraccion 4[ 34eV- ’7
lev
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Con un rayo de luz de determinada longitud de onda no se produce efecto fotoeléctrico en un metal.
é¢Qué podemos hacer para conseguir dicho efecto?

a) Aumentar el potencial de frenado.

b) Incrementar la longitud de onda.

c) Elevar la frecuencia.

La respuesta correcta es la c. Si la luz no provoca el efecto fotoeléctrico, es porque los fotones no llevan la energia
suficiente. Para elevar la energia de los fotones incidentes hay que elevar la frecuencia. El potencial de frenado es

caracteristico de cada metal, mientras que al incrementar la longitud de onda disminuimos la energia
de los fotones incidentes.

Para poder extraer electrones de una lamina de sodio hacen falta fotones con una energia de al menos 2,3 eV.
Indica si tendra lugar o no el efecto fotoeléctrico:

a) Aliluminar una superficie de sodio con luz roja de 680 nm de longitud de onda.
b) Aliluminar una superficie de sodio con luz azul de 360 nm de longitud de onda.
Datos:e=1,6-10"°J; h=6,63-103*)-s;c=3 10 m/s.

a) Tendra lugar el efecto fotoeléctrico si la energia de los fotones es igual o mayor que el trabajo de extraccion.
Calculamos la frecuencia umbral correspondiente:

h- h- 6,63-10** J-s-3-10°
EFotén = VVExtraccic’)n - Tc = VVExtraccién - 7\’urnbral = < = 1 Z 10,19 Jm/s = 51 40 ° 10_7 m= 540 nm
Extraccion 2,3 eV- 19"
lev

Por tanto, como la longitud de onda de la luz roja es mayor que la longitud de onda umbral, los fotones rojos
tendran una energia menor que el trabajo de extraccion; por tanto, esta luz roja no producira efecto
fotoeléctrico.

b) En este caso la luz azul tiene una longitud de onda menor que la longitud umbral. Esto quiere decir que
los fotones azules tendran una energia mayor que el trabajo de extraccion del metal. Por tanto, esta luz azul
si producira efecto fotoeléctrico.

La grafica representa la energia cinética maxima de los electrones E )
emitidos por un metal en funcidn de la frecuencia de la luz € max.
incidente sobre él. Indica la frecuencia umbral del metal. 8 -
éQué sucede si incide luz con una longitud de onda 700 nm? 6
Dato: c=3- 108 m/s. 4 —

2
A partir de la grafica se deduce que la frecuencia umbral es de 0
10'° Hz. Corresponde al caso en que es nula la energia cinética 0 !I :|2 é éll
de los electrones extraidos.

f (10 Hz)
Entonces la longitud de onda correspondiente es:
c  3-10°m/s
orbral = = /s _ 3107 m=300 nm
f;meral 10 HZ

Ahora incide luz con una longitud de onda de 700 nm, es decir mayor que la longitud de onda umbral. Entonces
la energia de los fotones sera menor que la energia umbral; por tanto, no se producira efecto fotoeléctrico.

Calcula la energia de la primera raya de la serie de Lyman, de la serie de Balmer y de la serie de Paschen para

el atomo de hidrégeno y determina en qué zona del espectro electromagnético se encuentra cada una.
Datos: h=6,63-103*)-s;c=3-102m/s; R=10967 757 m™.
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Para calcular la energia correspondiente podemos aplicar la formula de Balmer, generalizada a continuacidén para
otras series y, a continuacion, la expresién de la energia:

1 1 1
—=R|\=-=
A n; n,

La serie de Lyman corresponde al caso en que n1 vale 1. La primera linea corresponde a nz = 2:

1 1 1 11
~=R:| 5-=|=10967757m™" | == [=8225817,75m " —
A 1 2 1 4

c

—>E__=h- =6,63-10* J.5-3-10°-8225817,75 m * =1,64-10")

Lyman

Lyman
Esta energia corresponde a la zona ultravioleta del espectro electromagnético.
La serie de Balmer corresponde al caso en que ni vale 2. La primera linea corresponde a n2 = 3:

1k iz—iz =10967757 m™* - 1—lj:1523299,58m1—>
A 2 3 4 9

—E =h-

=6,63-10" J.5-3-10%-1523299,58 m™* =3,03-107")

Lyman
Lyman

Esta energia corresponde a la zona visible del espectro electromagnético.
La serie de Paschen corresponde al caso en que ni1 vale 3. La primera linea corresponde a n2 = 4:

1 1 11
~=R- —2——2j =10967757 m™ (———j:saa 154,854 m™ —
3 4 9 16

—>E__=h- =6,63-10"* J-5-3-10® m/s-533154,854m ™" =1,06-10"")

Lyman

Lyman

Esta energia corresponde a la zona del infrarrojo del espectro electromagnético.

La energia del electrén del atomo de hidrégeno vale 2,18 - 10722 J cuando se encuentra en la primera érbita.
Calcula la energia del foton que emite el electron cuando salta del nivel 4 al nivel 2. ¢En qué serie espectral
encontraremos esta raya? Compara el valor de la energia de este foton con el que se obtendria utilizando
la férmula de los espectroscopistas.

Datos: h=6,63-1073*J-s;c=3-10® m/s.

La energia del 4&tomo de hidrégeno en cada drbita (n) se puede escribir asi:

cte.
En = 7
Para la primera drbita:
cte.
E,=—— —>cte.=—F, =-2,18-10" }
1

El signo menos indica que el electrdn esta ligado al nucleo.

Si el electron pasa del nivel 4 al 2, podemos escribir asi la diferencia entre ambas energias:

te. te. 11 11
=(—%j—[—%):—cte.-(—z——zjzms-lo181-(———):4,0940191
i 2 4 2 4 4 16

Corresponde a la serie de Balmer.

cte.

nZ

E

2 ks T

n=2

Utilizando la fdrmula de los espectroscopistas:

EzhfehSchcl_hcr lz_iz :h.c.R.(lz_izj:
A A n; n 2° 4

1 1
=6,63-10 J-5-3-10® m/s-10967 757 m™ -(Z—EJ:4,09-1019 J

Vemos que el valor coincide con el calculado anteriormente.
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En un experimento se detecta un electrén que se mueve a 106 m/s. Compara su longitud de onda de De Broglie
con la de una particula de 9,1 - 107° kg que se desplaza a esa misma velocidad por el espacio. é{Para qué
particula es mayor la longitud de onda de De Broglie?

Dato: me=9,1- 1073 kg.
La longitud de onda de De Broglie depende de la masa de cada particula y de la velocidad con la que se mueve.
A=—ro
m-v

Aplicando la ecuacion anterior a cada particula del enunciado podemos comparar la longitud de onda de De
Broglie.

A

-V m

Metectron * Velectron ___particula "particula
A m

mpanicula ' Vparticula

electrén

particula electron velectro’n

Como las velocidades de ambas particulas son iguales, la relacidn entre ambas longitudes de onda es
inversamente proporcional al cociente de las masas.

;:electrén _ Myarticwa 9’1.1076 ke =10%"

m 9,110 kg

particula electrén

La longitud de onda de De Broglie es mucho mayor para el electrén, pues su masa es mucho menor que la de la
otra particula.

Seiiala la respuesta o respuestas correctas. Segun la hipoétesis de De Broglie:

a) Dos electrones moviéndose con diferente velocidad tienen asociada la misma onda.

b) Un electron y un protdon con la misma velocidad tienen asociada la misma onda.

c) Lalongitud de la onda asociada a un electrdn es inversamente proporcional a su momento lineal.

a) Falsa. Dos particulas con la misma masa y diferente velocidad tendran diferente longitud de onda de
De Broglie asociada.

b) Falsa. Aunque las particulas se mueven con la misma velocidad, como tienen masas diferentes sus ondas
asociadas serdn diferentes.

¢) Verdadera. Para un electrén y para cualquier otra particula la longitud de onda asociada es inversamente
proporcional tanto a su masa como a su velocidad. Es decir, es inversamente proporcional a su momento
lineal.

En un microscopio electrénico los electrones se aceleran mediante una diferencia de potencial de 3500 voltios.
éCudl es la longitud de onda asociada a dichos electrones?

Datos: h=6,63-103%)-s; me=9,1-103kg; ge= -1,6 - 1079 C.

Para conocer la longitud de onda debemos saber la velocidad con la que se mueven los electrones. Si se aceleran
con esa diferencia de potencial, la energia cinética que adquieren es:
E.=|q.|-V=1,6-10"° C-3500 V=5,6-10" J

Entonces se puede calcular la velocidad del electrén a partir de la expresidn de la energia cinética:

1 » . [2-E.  [2:5,6-107 )
E.=—m, v S5v= = -
2 m, 9,110 kg

=3,51-10" m/s

Esta velocidad es un 11 % de la velocidad de la luz, por lo que deberian aplicarse expresiones relativistas
para calcular la velocidad del electrén. Pero si no tenemos en cuenta este efecto:
h 6,63-10 Js

7\': = —31 7
m,-v 9,1.10™ kg-3,51-10" m/s

=2,08-10" m

187



e = 5 :
SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

&

18. Se tienen dos particulas 1 y 2 con la misma energia cinética. Sabemos, ademas, que la masa de la particula 2 es

19.

20

21

igual a 1836 veces la masa de la particula 1. Indica cual de las particulas lleva una mayor longitud de onda
asociada y explica por qué.

Si tienen la misma energia cinética y la masa de la particula 2 es mayor, entonces la expresién de la energia
cinética no relativista es:

2-E
m

C

1 2
E.=—m-v: >v=
2

Escribimos la relacién entre ambas longitudes de onda y sustituimos la expresion anterior en ambos casos.
Y utilizamos la relacidn entre las masas de ambas particulas:

A [m [, =\/1 1
m m 1836-m 1836 A 42,85
\/_2 2 \i 1 1

Es decir, la longitud de onda de la particula 1 es 42,85 veces mayor que la longitud de onda de la particula 2.
La longitud de la particula 1 es mayor que la longitud de la particula 2 porque la longitud de onda es inversamente
proporcional a la masa de la particula y la masa de la particula 1 es menor que la de la particula 2.

>

2

b hm,

Un electrén se encuentra confinado en una regién cuya anchura total es de 0,10 nm; es decir, en una regién
del tamafio aproximado de un atomo. Indica cual sera entonces la incertidumbre en la velocidad del electron.
Datos: me=9,1-103'kg; h=6,63-1073*J -,

Segun el principio de incertidumbre de Heisenberg:

h
Ax-Ap>—
4n
Como nos piden la incertidumbre en la velocidad, escribimos el momento lineal como el producto de la masa

por la velocidad. Entonces, despejando queda:

h h
Ax-A(m-v)2——>Ax-m-Av2——>Av>—— —
4 4n 4m-Ax-m
6,63-107)s
—>Av> ~ ——=58-10° m/s
47-0,10-10° m-9,1-10 kg

Contesta:
a) ¢éQué dice el principio de indeterminacion de Heisenberg?

b) éPor qué no se tiene en cuenta este principio al estudiar los fendmenos ordinarios?

a) Ver larespuesta en el epigrafe correspondiente del libro del alumno. El origen es la mecanica cuantica.

b) No se tiene en cuenta en los fendmenos ordinarios porque sus efectos solo son apreciables cuando tenemos
particulas muy pequefias moviéndose a velocidades muy elevadas.

Cita dos experimentos que cuestionaron la validez de la fisica clasica y sefiala cdmo lo soluciona la fisica
cuantica.

Por ejemplo, la radiacién del cuerpo negro, que no seguia la distribucidn en frecuencias que predecia la teoria.
Otro ejemplo es el efecto fotoeléctrico, que no podia explicarse segun la fisica clasica, pues segln esta al
aumentar la intensidad de la luz incidente deberia ser mas facil extraer fotoelectrones de una superficie metalica,
algo que no ocurria. Tampoco se explicaban los espectros atdmicos, pues no se conocia como se podian formar
las lineas espectrales y ademas explicar por qué las lineas observadas en un &tomo de un elemento eran
diferentes de las lineas observadas para atomos de otros elementos.
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22. ¢Qué hipétesis propuso Planck para explicar la radiacion de cuerpo negro? Escribe su expresion matematica

23.

24,

25

26

y di qué significa cada término.

Planck supuso que los osciladores del cuerpo negro solo podian absorber y emitir energia en pequefios paquetes
o cuantos. La expresidn matematica correspondiente es:

E=h-f

En el primer miembro aparece la energia que absorbe o emite un oscilador. En el segundo miembro aparece
la constante conocida como constante de Planck y la frecuencia de vibracion del oscilador.

Calcula la frecuencia y la longitud de onda de un foton cuya energia es 8,4 eV.
Datos: h=6,63-103*)-s;c=3-10m/s; 1eV=1,6-10"°).

Podemos aplicar la expresidn de Planck y despejar la frecuencia teniendo en cuenta el cambio de unidades
correspondiente:

1,6-10"

8,4eV.-———

leV 15 -1
E=h-f>f=—= =2,03-10" s
fof h 6,63-10 J-s

La longitud de onda se puede calcular facilmente entonces:

3.10%
_ 3100 m/s ) 48.107 m=148 nm

c
c=h-foA=—
f f 2,03-10°s

Contesta: éen qué consiste la teoria del efecto fotoeléctrico de Einstein? ¢Qué es un foton? ¢Qué es el trabajo
de extraccion? ¢Y el potencial de frenado?

La teoria del efecto fotoeléctrico de Einstein dice que al iluminar una superficie metalica, la energia que
transportan los fotones, que es proporcional a su frecuencia segun indica la férmula de Planck, se invierte
por una parte en extraer el electron del metal y, por otra, en acelerarlo.

Un fotdn es una particula de luz.

El trabajo de extraccidn es la energia que debe comunicarse a un electrén de un metal para extraerlo del metal
y generar una corriente.

El potencial de frenado es la diferencia de potencial necesaria para detener el electron extraido del metal
con cierta energia cinética.

Imagina que tenemos luz azul con una intensidad reducida y luz roja muy intensa. Ambas logran extraer
electrones de cierto metal, pero écual producira electrones con mayor energia? ¢En qué caso habra
mas electrones emitidos? Razona tus respuestas.

La luz azul producird electrones con mayor energia, pues los fotones «azules» transportan mas energia que
los fotones «rojos».

El nimero de electrones es proporcional a la intensidad de la luz. Mas intensidad implica mas fotones incidentes,
lo que quiere decir que habra mas electrones extraidos en el caso de la luz roja, la mas intensa.

Una célula fotoeléctrica se ilumina con radiacién cuya longitud de onda es A1 = 0,41 um. Entonces se observa
que los electrones emitidos tienen el doble de velocidad maxima que si la placa se ilumina con radiacién cuya
longitud de onda es A= 0,50 um.

a) ¢éCual es el trabajo de extraccion del metal?
b) ¢Cual es el potencial de frenado necesario para anular la corriente en cada caso?

Datos:e=1,6-10°C; h=6,63-103%)-s;c=3-10® m/s.
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a) Escribimos la ecuacién de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

EFotén = VVExtraccién + EC Electrén
Escribimos la ecuacidn para ambos tipos de radiacion:
EFotc’Jn 1= VVExtraccién + EC Electrén 1
EFoto'n 2= VVExtraccién + EC Electrén 2

Si restamos la segunda ecuacidn a la primera y teniendo en cuenta que el trabajo de extraccion es el mismo,
ya que es propio de la célula fotoeléctrica:

EFotén 1 EFotén 2= EC Electron1 EC Electrén2 4- EC Electron2 EC Electrén 2 - EFotén 1 EFotén 2= 3- EC Electrén 2
c c hc1 1
_>h.f1_h.f2:3.ECElectrén2_)h.__h._:3'ECElectrén2_)ECElectrénZZ Ty TN
A A, 3 (a2,

Sustituyendo los valores proporcionados por el enunciado:

6,63-10°* J-s-3-10° 1 1
CElectréon2 — - > m/s ° s - s = 2,91 . 10720 J
3 0,41-10°m 0,50-10°m

Con este dato ya podemos calcular el trabajo de extraccion del metal sustituyendo en la segunda ecuacion
de arriba:
c
h-——E
A

2

E +E —>W,

Fotén2 — VVExtraccién C Electrén 2 Extraccion EFotén 27 EC Electron2 CElectrén2 —

_6,63-107™" J-5-3-10° m/s

050.10° -2,91-10%° J=3,69-107" |
’ ° m

Utilizando la equivalencia entre electronvoltios y julios:

1ev
w 36910 J— - —230eV

Extracciéon ,6‘10_19 _]
b) El potencial de frenado es aquel capaz de detener a los electrones extraidos. Para el segundo caso ya

conocemos la energia cinética del electrén, por lo que se puede calcular el potencial de frenado de manera
inmediata:

EC Electron 2 — 2/91 N 10720 .]

E
q. 1,6-10" C

CElectrén 2

=4V, >V, =

=0,182V

Para el otro electrdn se puede calcular la energia cinética porque ya sabemos cual es el trabajo de extraccion

del metal:
c
EFotén 1 = VVExtraccién + EC Electrén 1 - EC Electrén 1 = EFotén 1 VVExtracci()n = h : }\’_ - VVExtraccién
1
6,63-10** J-s-3-10°
= 310 M/5 3 69.10% )=1,16.10" J
0,41-10°m
Ahora procedemos como en el apartado anterior:
Ecrnern:  1,16-107°
EC Electron1 — qe ' Vl - V1 = —CHectnl 19 = 0,725 Vv
d. 1,6-10° C

27. Los electrones emitidos por una superficie metalica tienen una energia cinética maxima de 2,5 eV cuando
incide sobre ellos una radiacién con A = 350 nm.

a) ¢éCual es el trabajo de extraccion del metal?
b) Determina el potencial de frenado necesario para frenar los electrones emitidos.

Datose=1,6-10°C; h=6,63-103*)-s;c=3-102 m/s.
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a) Aplicamos la conservacion de la energia. La energia del fotdn se invierte en extraer al electrdn, por un lado,
y en acelerar estos electrones, por otro.

C

EFotén = VVExtraccio’n + EC Electrén - VVExtraccién = EFotén - EC Electron — h ' X - EC Electron —

_6,63-10"J.5-3-10° m/s  leV
350-10°m 1,6-107" )

—2,5eV=3,55eV-2,5eV=1,05eV

b) El potencial de frenado es aquel que detiene los electrones extraidos del metal. Es decir, aquel que iguala
en numero a la energia cinética del electron:

E _2,5eV  1,6-107)

__ —CElectrén

E ectrén :qe 'Vrena o _>Vrena o
CElect frenad. frenad qe 1,6 . 10—19 C leV

=2,5V

Es decir, si expresamos el valor de la energia del electrén en eV, el potencial de frenado (expresado
en voltios) coincide numéricamente con el valor del trabajo de extraccién.

28. Se iluminan con luz de longitud de onda A = 300 nm laminas de litio (Wext. = 2,3 eV), berilio (Wext. = 3,9 eV)
y mercurio (Wex. = 4,5 eV).

a) ¢Se producira efecto fotoeléctrico en todas las sustancias?
b) ¢éCual sera la energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos en cada metal?
Datos:e=1,6-102°C; h=6,63-103*)-s;c=3-10® m/s.

a) Para saber si produce efecto fotoeléctrico hay que comprobar si la energia del fotén es igual o mayor que
el trabajo de extraccion de cada metal.

3.10° leV
: m/s —4,14 eV

E . =
300-10°m 1,6-107)

cosn =h-—=6,63-10"" J-s

c
A
Por tanto, se producira efecto fotoeléctrico en el caso del litio y del berilio. En el mercurio no se producira

efecto fotoeléctrico, puesto que el trabajo de extraccidon es mayor que la energia del fotén incidente.

b) En el caso del mercurio no hay electrones emitidos, puesto que no se produce efecto fotoeléctrico.

Para calcular la energia cinética maxima de los fotoelectrones aplicamos la ecuacion de Einstein para
el efecto fotoeléctrico en cada caso. En el caso del litio:

E

Fotén

=W,

Extraccion Li

+E,

CElectrén

=E

Fotén

A

Extraccion Li

—>E

CElectrén

=4,14eV-2,3eV=1,84 eV

En el caso del berilio, como el trabajo de extraccién es mayor, la energia cinética maxima de los electrones
serd menor:

E

Foton VVF.xtraccic’)n Be

+E

CElectrén

—>E

CElectrén EFotc’)n - VVExtraccién Be

=4,14eV—-3,9eV=0,24 eV

29. La energia de un fotdn coincide con la energia de un electrén en reposo. ¢Cual es su longitud de onda?
¢Y su frecuencia? Observa la tabla y di a qué tipo de radiacién pertenece el fotén.

Ultravioleta 75-10"Hz-3 - 10" Hz
Rayos X 3 -10"Hz-3-10%Hz

Rayos gamma >3:10" Hz

Datos: me=9,1-103'kg; h=6,63-103*)-5;c=3-10® m/s.

Usamos las férmulas de Planck y de Einstein para igualar ambas energias:
h-¢ 6,63:107" J-s

E -
m_-c* 9,1-10'kg-3-10° m/s

Fotén

=E,

Electrén

—>h'f=me-cz—>h~%:me'c2—>7u= =2,43-10™ m
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La frecuencia del fotdn se calcula facilmente a partir de su longitud de onda:

c_ 3-10°m/s

=T a3a T g b24107 He
’ . m

f

Se trata de un fotén muy energético, un rayo gamma.

Explica qué es el espectro atomico de un elemento quimico. ¢Por qué los espectros de los gases estan formados
por lineas discretas?

El espectro de un elemento quimico es un conjunto de lineas emitidas o absorbidas por una muestra de dicho
elemento. Dichas lineas se producen cuando los electrones que orbitan en los atomos de dicho elemento pasan
de una drbita permitida a otra.

Los espectros de gases estan formados por lineas discretas porque los electrones solamente pueden pasar de
una orbita estable a otra drbita estable. Esto quiere decir que no pueden absorber o emitir fotones de cualquier
energia para cambiar de nivel energético, sino que solo pueden absorber o emitir fotones cuya energia coincida
con la diferencia de energia entre dos niveles energéticos del electrén en su giro alrededor del nucleo.

Se observa el espectro del atomo de hidrogeno y se determina la longitud de onda de una de las rayas
de la serie de Lyman: 94,97 nm. Indica cudles son los niveles energéticos involucrados en el correspondiente
transito electronico.

Datos: Eo (H)=13,6eV; h=6,63-103*)-s5;c=3-10.m/s; 1 nm=10"° m.
A partir de la longitud de onda podemos calcular la energia del fotén:
leVv

3.108
m/S 5 004.10% 5. 1Y _1309ev

—h-f=h<=66310%J.s.—— -
x 94,97-10°m 1,6-10°)

EFotén
Como se trata de una serie de Lyman, la transicidn se produce entre el nivel fundamental y otro. Podemos aplicar
la formula de Bohr para el 4tomo de hidrogeno:
—13,6 eV
E =———

- 2
" n

La energia del fotén corresponde a la diferencia de energia entre el nivel fundamental, n =1, y otro nivel:
£ - -13,6 eV -13,6 eV -13,6 eV 13,6 eV

Fotén — 1
oton n n2 12 nz 12

Sustituyendo el valor de la energia del foton obtenemos:

—13,6 eV —13,6 eV , —13,6 eV

13,09eV-13,6 eV=——-——>-0,51eV = 5 —>n" = =5,05=5
n n —-0,51 eV

Es decir, la transicion se produce entre los niveles 1y 5.

Explica la hipotesis de De Broglie acerca del comportamiento de la materia. Indica qué longitud de onda es
mayor, la asociada a protones o a electrones, si ambos tienen la misma energia cinética.

La hipdtesis de De Broglie dice que toda particula lleva asociada una onda cuya longitud de onda depende
del momento lineal de la particula segun la siguiente expresion:

A==
p m-v

Si un electrén y un protdn tienen la misma energia cinética, entonces, como el electrén tiene una masa bastante
menor que el protdn, el electrén llevard una mayor velocidad. Podemos escribir la energia cinética no relativista
en la forma:
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Despejamos la velocidad en esta ecuacién y queda:
2-E
m

C

E.=—m-v’ >v=
2

Ahora sustituimos esta expresion en la ecuacién correspondiente a la hipdtesis de De Broglie:

LI P

h
m-v m. 2-E. ﬂ/2~Ec-m
m

Aplicamos la expresién anterior tanto al electrén como al proton. Como nos dicen que ambas particulas llevan
la misma energia cinética:

] 7\‘ :+ [ ) }\‘ = h

Electrén Proton
\!2 ! EC : mEIectrén 2 : EC ’ mProtén

Dividiendo una ecuacidén entre la otra:

h
}\’Electrén _ \/2 : EC : mEIectrdn _ \/2 : EC ' mProto’n _ \/ mprotén
7\‘Pr0tén h \/2 : Ec . mE|ectrén mEIectrdn

\lz ’ EC : mProtdn

Como la masa del protén es mayor que la masa del electréon, entonces el electrédn llevara asociada una onda de
De Broglie con una longitud de onda mayor.

Los electrones de un microscopio electrénico son acelerados mediante una diferencia de potencial de 25 kV.
¢Cual es su longitud de onda asociada?

Datos: h=6,63-103*)-5;e=1,6-10"°C; me=9,1- 1073 kg.
La longitud de onda asociada se calcula con la expresion de De Broglie:

}\,:—:—
p m-v

A partir de la diferencia de potencial puede calcularse la energia cinética del electrén:

1 2-le|-V  [2-1,6-10% C-25-10° V
|e|.V:_me.V2_)vz | | = vy =9,38'107 m/S
2 m 9,110 kg

e

Esta velocidad implica que deberiamos realizar calculos relativistas para obtener un resultado mas exacto,
pero sin tener en cuenta los efectos relativistas para el electrén:

h 6,63-107" J-s

7\': = —-31 7
m-v 9,1-10" kg-9,38-10" m/s

=7,77-10"" m

Imagina una pelota de tenis y un electrén moviéndose con igual velocidad. ¢ Cual de los dos tiene mayor
longitud de onda? Supdn ahora que la energia cinética del electron es igual a la de la pelota. ¢Se modifica
tu respuesta anterior?

Si la velocidad es la misma en ambos casos, tiene mayor longitud de onda el objeto con menor masa, tal y como
se deduce de la expresidn de De Broglie, es decir, el electrdn.

A=—ro
m-v
Ahora suponemos que los dos cuerpos tienen la misma energia cinética. Utilizando la expresién de la energia
cinética en la anterior obtenemos:

h h

m.\/Z-Ec_JZ-E«m

m

A=
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Entonces:
h

h
® A‘Electrén = ® A’Pelota =
\Az : EC : mElectrén \Iz : EC ’ mPeIota

Dividiendo una ecuacion entre la otra:
h

7\’Electrén _ \Az .EC 'mEIectrén _ \A/Z ’ % 'mPeIota

}\‘Pelota # \’ /i : % "Meectrsn
\f 2 : EC ! mPeIota

Como la masa de la pelota es mayor que la del electrdn, la longitud de onda del electron sera mayor que la de
la pelota. Por tanto, no se modifica la respuesta anterior, sigue siendo el electréon el cuerpo con mayor longitud
de onda.

Pelota

m,
m

Electrén

35. Un laser emite luz monocromatica con A = 632 nm y 4 mW/cm? sobre una superficie de potasio, cuyo trabajo
de extraccion vale 2,22 eV. ¢Emitira electrones la superficie de potasio? ¢Y si la intensidad del laser aumenta
y llega a 8 mW/cm?? Justifica tus respuestas.

a) Se cambia el laser por otro con A = 500 nm. ¢Se emiten electrones? ¢Cual es su energia cinética maxima?

b) Para el caso en que A = 500 nm, determina la longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones
extraidos del potasio.

Datos: h=6,63-103*)-s;c=3-102m/s; me=9,1-103' kg; 1J=6,24 - 10*8 eV.
Habra que comprobar si la energia de cada fotdn es igual o mayor que el trabajo de extraccion del metal:
leVv

3.10°
) m/s =3,15-10° ). — " —1,97eV

C
E.. =h-f=h-—=6,63-10*J.s. — —~
Foton f by 632-10°m 1,6-107%)

Por tanto, como la energia del foton es menor que el trabajo de extraccion, no se producira efecto fotoeléctrico.

Si aumentamos la intensidad dara lo mismo, puesto que la energia de cada fotdn no cambia; simplemente hay
mas fotones incidiendo cada segundo en el metal, pero no se extraerdan tampoco electrones.

a) Siellaser se cambia por otro, los fotones tendran una energia diferente. Operando de forma similar
al apartado anterior:
leVv

3-10°
: M/S _398.10% ). ——=2,49eV

—h-f=h-$-6,6310% s — _—
A 500-10°m 1,6-10™")

EFotdn
Entonces si se producira el efecto fotoeléctrico, porque ahora el fotén tiene una energia mayor que el trabajo
de extraccion del metal. La energia cinética maxima sera igual a la diferencia entre la energia del fotén
y el trabajo de extraccion del metal:

EC Electrén = EFotén - VVExtraccic’)n = 2l49 eV - 2' 22 eV = 0, 27 eV
Utilizando la equivalencia entre electronvoltios y julios:
1,6-107")
EC Electrén 0127 ev- = 4, 32 10720 eV
leVv

b) Para calcular la longitud de onda, como conocemos la energia cinética del electrén:

s h _ h h 6,63-10 J-s

m-v m.\/ch P2 Ecm 2432107 ev-9,1.10 " kg
m

=2,37-10° m =237 nm

36. Al incidir luz monocromatica de 1,1 - 10'° s sobre un material se observan electrones emitidos con
una velocidad maxima de 1,05 - 10° m/s.

a) Calcula el trabajo de extraccion del material.

b) Determina cual es la longitud de onda de la luz incidente.
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c) Determina la longitud de onda de De Broglie de los electrones emitidos con la maxima velocidad.
d) Siincide radiacion con A =240 nm, écual sera la velocidad maxima de los electrones?

Datos: me=9,1-103 kg; h=6,63-103*)-s;c=3-10® m/s.

a) Laenergia del fotdn se invierte en extraer el electrén y en acelerarlo. Aplicando la conservacién de la energia:

E —>W, =E_. —E

Fotén Extraccién Fotén C Electrén

=W

Extraccién

+E

C Electrén

La energia del foton se calcula a partir de su frecuencia:

leVv
=h-f=6,63-10* J.5-1,1-10"° Hz.—————=4,56 eV

E_ .
Foten 1,6-10™)
El trabajo de extraccidn se puede calcular entonces:
EFotén = VVExtraccién + EC Electrén - VVExtraccién = EFotén - E : me : Vz =
1 lev
=4,56eV-=.9,1-10"* kg-(1,05-1o6 m/s)2 —————=1,43eV
2 1,6-107" )

b) Lalongitud de onda incidente se calcula facilmente a partir de la frecuencia del foton:

3.108
C:MM‘:%ZM 10—1T/Hs =2,73-107 m
= z

c) Lalongitud de onda de De Broglie asociada a los electrones que salen con la maxima velocidad es:

h 6,63-107* J-
A= ’ >

—10
= = - ——=6,94-10" m
m,-v 9,1-10 kg-1,05-10° m/s

d) Sicambia la longitud de onda de la radiacion incidente, entonces la velocidad maxima de los electrones
emitidos variard. Como en este caso la longitud de onda es menor que en el apartado b, los fotones llevan
mas energia que antes, y por lo tanto es de esperar que la velocidad maxima de los electrones emitidos sea
mayor que la calculada para la anterior longitud de onda de la radiacion.

La energia del fotén es ahora:

c 3-10° m/s  leV
Erpon =h-—=6,63-10"* J-s- _9/ : ——=5,18eV
A 240-10° m 1,6-10 J
En efecto:
1 2
EFotén = VVExtraccién + EC Electrén - EC Electron — EFotL’)n - VVExtraccién - me Vo= EFot(’)n ~ YWextraccion
1,6-107" J
2-(518evV-1,43eV). "~
_ 2 : (EFotén - VVExtraccién ) _ 1 eV _ 6
SVv= = 1 =1,15-10 m/s
m, 9,110 kg

Como vemos, la velocidad maxima de los electrones es mayor que con la radiacién anterior.

37. Enuncia el principio de incertidumbre de Heisenberg.
a) ¢éCual es su expresion matematica?
b) ¢Qué significan las magnitudes que aparecen?
El principio de incertidumbre o de indeterminacion de Heisenberg dice que no es posible conocer
simultaneamente y con total precision la posicidon y la velocidad de una particula.

a) Laexpresién matematica es:

Ax-Ap:4in—>Ax-A(m~v):4in

b) Las magnitudes que aparecen son la posicion, la masa y la velocidad de la particula, en el miembro de
la izquierda, y la constante de Planck en el miembro de la derecha.
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¢Cual sera la indeterminacion en la velocidad de una pelota de masa 50 g si su posicion se determina
con una exactitud de 1 nm?

Datos: h=6,63-103*)-s; 1 nm=10"°m.

Podemos aplicar la expresion matematica del principio de indeterminacion de Heisenberg:

—-34
Ax-dp=" 5 A Amv) =2 S av=—"" 6,63:10 " J's

= =1,06-10 m/s
4m 4n 4n-Ax-m 4m-10° m-0,050 kg

Es decir, para un objeto macroscdpico la incertidumbre en la velocidad es muy pequefia, incluso midiendo
la posicion con mucho detalle.

Un laser de helio-nedn emite luz monocromatica cuya longitud de onda es A = 632 nm. Calcula la frecuencia
de cada foton emitido. ¢ Qué energia lleva cada fotén?

Datos: h=6,63-103*)-s;c=3-10m/s; 1 nm=10"°m.

La frecuencia se puede calcular de manera inmediata a partir de la longitud de onda del fotdn:

¢ 3-10° m/s
c:;h.f_,fz_z—fg/ =4,75-10" Hz
A 632:107 m
La energia de cada fotdn se calcula también facilmente, en este caso aplicando la expresion de Planck:

E=h-f=6,63-10" J-5-4,75-10" Hz=3,15-107" J

Se cree que los brotes de rayos y de muy alta energia se generan cuando se forma un agujero negro durante
el colapso gravitatorio de una estrella de gran masa. En uno de estos brotes se han detectado fotones
con A =2 - 1072 m. Calcula su energia. Comparala con la energia de un laser de luz visible de 6 - 10'* Hz.

Datos: h=6,63-103*)-s; c=3-10®m/s.

La energia de los fotones se calcula con la expresion de Planck, a partir de su frecuencia (o su longitud de onda).

.3-108 m/s

1072

E

o =h = =6,63:10 J.s =9,94-10™ |
A

m

La energia de un laser en el rango visible es:
E.pon =h-f=6,63-10" J-5-6-10" Hz=3,98-10 " J

Es decir, la energia que llevan los fotones gamma generados durante la formacidn de un agujero negro es mucho
mayor que la energia que llevan los fotones emitidos por un laser en el rango visible del espectro.

Explica a partir de los dibujos por qué es posible almacenar mucha mas informacién en un disco Blu-ray que
en un disco CD-ROM o CD-Audio, incluso aunque en ambos el tamaiio y el nimero de capas sea el mismo.

Porque en un disco Blu-ray las marcas estan mucho mas juntas que en el caso de un CD o DVD, y la densidad
de datos almacenados por unidad de superficie es mayor.

é¢Qué ventajas aporta el hecho de que los discos Blu-ray y DVD tengan el mismo tamafio?

Pues que los lectores de discos Blu-ray también podran leer discos CD y DVD. De esta manera un reproductor
de peliculas en Blu-ray también podra reproducir la coleccién de discos DVD, por ejemplo.

é¢Qué propiedad de la luz hace que el laser azul sea mas preciso que el laser rojo?

La longitud de onda de la luz azul es mds pequeiia que la de la luz roja. Esto supone que el laser azul es
mas preciso que el rojo, y por eso pueden emplearse discos donde la distancia entre marcas es menor.
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