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CUESTIONES Y PROBLEMAS SOBRE FiSICA CUANTICA

2022. Junio.

D.1. a) En el efecto fotoeléctrico, la luz incidente sobre una superficie metalica provoca la emision de electrones
de la superficie. Discuta la veracidad de las siguientes afirmaciones: i) Se desprenden electrones sélo si la longitud
de onda de la radiacion incidente es superior un valor minimo. ii) La energia cinética maxima de los electrones
es independiente del tipo de metal. iii) La energia cinética maxima de los electrones es independiente de la
intensidad de la luz incidente.

b) Los electrones emitidos por una superficie metalica tienen una energia cinética maxima de 4:10"” J para una
radiacion incidente de 3,5-107 m de longitud de onda. Calcule: i) El trabajo de extraccién de un electrén
individual y de un mol de electrones, en julios. ii) La diferencia de potencial minima para frenar los electrones
emitidos.

e=1,610"C; h=6,63-103*J s ; ¢ =310 m s'; Na =6,02:10% mol"’

-19

a) i) En el efecto fotoeléctrico, se producira emision de electrones si la energia de los fotones incidentes es superior al

trabajo de extraccion del metal (y eso marca la frecuencia umbral fj y la longitud de onda umbral, o). La energia de los

fotones es Eoy = h - f = % Vemos que a mayor longitud de onda, menor es la energia de los fotones. Es imposible

que si A es mayor que el valor “minimo” (Ao), la radiacion tenga energia para arrancar electrones al metal. La longitud
de onda umbral no es un valor minimo, es un valor maximo, y A de la radiacion debe ser menor que Ao. La afirmacién
es falsa. Seria correcta si hablara de frecuencia, y no de longitud de onda.

ii) Al incidir los fotones, si su energia es superior al trabajo de extraccion, la energia sobrante se invierte en energia
cinética de los electrones emitidos, de forma que Ec, = Efoy — Weyr. El trabajo de extraccion es una caracteristica
propia del metal, por lo que la energia cinética maxima de los electrones si depende del metal. La afirmacion es falsa.

iii) Una mayor intensidad de radiacion significa un mayor ntimero de fotones incidentes, pero no una mayor energia de
cada foton. Basandonos nuevamente en la expresion Ec, = Eror — Wy, vemos que ni la energia de los fotones, ni el
trabajo de extraccion (que depende exclusivamente del metal), dependen de la intensidad de la radiacion incidente. La
afirmacién es verdadera.

b) Segun la explicacion que Albert Einstein dio al efecto fotoeléctrico, la luz se comporta en ese experimento como
particulas (fotones) que al incidir ceden su energia a los electrones del metal. Si esta energia es inferior a la energia
necesaria para extraer al electron, no se producira emision y el foton sera reflejado. Si es superior, la energia sobrante
se invierte en energia cinética de los electrones emitidos, de forma que Ec, = Efor — Wexer
i) Datos: Ec, = 4-10719]
40-347c.2.108mc—1
Radiacion: A=3,5-10"m > Epp =h-f = % — 268 103,5_]150_3;;0 ™ =568-10"19]
Asi, Ec, = Epor — Wextr & Weyer = Epor — Eco =5,68-10717 ] —4-1071%] = 1,68-10717 ]

El trabajo de extraccion es de 1,68-107"° J por cada electron emitido.

1,68:1071% J 6,02-1023 electrones _
. =1,01136 - 105 J mol~*
1 electrén 1 mol

El trabajo necesario para extraer 1 mol de electrones es 1,01136 - 10° J

Para 1 mol de electrones emitidos:

ii) La diferencia de potencial necesaria para frenar los electrones es el potencial de frenado
Ec, 4-10719)

V== "1 10mc_ >V
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D) FISICA DEL SIGLO XX

D1. a) Dos particulas distintas 1 y 2 tienen la misma longitud de onda de De Broglie. Si ms = 2 my, calcule
razonadamente: i) la relacion entre sus velocidades y ii) la relacion entre sus energias cinéticas.

b) Un coche de 2000 kg de masa y un atomo de helio (3He) se mueven a 20 m s-'. i) Calcule la longitud de onda de
De Broglie del coche y del atomo de helio. ii) Si un instrumento de laboratorio s6lo puede medir longitudes de onda
mayores a 5-10-"" m, comente razonadamente si es posible medir la longitud de la onda de De Broglie del coche y
del atomo de helio.
m(3He) = 4,002603 u; 1u= 1,66 -10-77 kg; h =6,63-1034 J s
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D.2. a) Enuncie la hipotesis de De Broglie y escriba su ecuacion. Indique las magnitudes fisicas involucradas y
sus unidades en el Sistema Internacional.

b) Una particula alfa () emitida en el decaimiento radiactivo del 238U posee una energia cinética de 6,72-103 J.
i) (Cuanto vale su longitud de onda de De Broglie asociada? ii) ;Qué diferencia de potencial deberia existir en
una region del espacio para detener por completo la particula alfa? Indique mediante un esquema la direccion y
sentido del campo necesario para ello. Razone todas sus respuestas. h=6,63-10*J s; m, = 6,64 -10" kg;
e=1,6-10"C

a) Louis De Broglie propuso en 1924 que, del mismo modo que la luz se comporta como onda o como particula segun
el experimento, también la materia presenta este caracter dual. Toda particula puede comportarse como una onda en
determinadas experiencias. La onda de materia asociada a la particula se caracteriza por su longitud de onda, dada por

A= S, donde - h es la constante de Planck, (h = 6,63 -1034]-s)

- p es la cantidad de movimiento (unidades: kg ms™)
- A es la longitud de onda asociada (unidades: m)

g . h , . . .
(La expresion también puede ponerse como A = —  Yaqui, la masa se mide en kg, y la velocidad en m s™)

b) Datos: particula a.. (He?*, 2 protones y 2 neutrones) m = 6,64 -10%" kg; q=2-¢=32-10"°C
i) Aplicando la expresion de De Broglie: 4 = L

m-v

Calculamos la velocidad a partir de la energia cinética: Ec = %m v2ov= ’Zmﬂ =1,423-10" ms™1

. h -
Sustituimos: 4 =—=7,0168-10"">m
ii) Teniendo en cuenta que la particula tiene carga positiva, para frenarla debemos aplicar un campo eléctrico en sentido

contrario al del movimiento, de este modo la fuerza eléctrica F, = q - E, se opondra al movimiento y lo frenara.
Soélo actla la fuerza eléctrica, que es conservativa, por lo que la energia mecéanica se mantiene constante.

Eu=cte > AEc=-AEp. > AFc=—q-AV D 0—Ec,=—q- (Vo —Vy) > Vp—V; =22
Sustituimos: Ec; = 6,72:10"J; g =2-e=3,2-10" C Vo Vi=2,1-10°V (2,1 MV)
Vemos que, para conseguir frenar la particula, V> > Vi, con lo que el campo V; — Vs
eléctrico, que va en el sentido del potencial decreciente, debe ir en sentido opuesto | < E I
al del movimiento, como ya habiamos comentado. : < :
I 1_.."." EYS I
!
| < |

2021 Junio.

D.2. a) Un proton y un electron son acelerados por una misma diferencia de potencial en una cierta region del
espacio. Indique de forma razonada, teniendo en cuenta que la masa del protén es mucho mayor que la del
electron, si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas: i) “El protén y el electrén poseen la misma
longitud de onda de De Broglie asociada”. ii) “Ambos se mueven con la misma velocidad”.

b) Un electrén tiene una longitud de onda de De Broglie de 2,8-10!° m. Calcule razonadamente: i) La velocidad
con la que se mueve el electron. ii) La energia cinética que posee.

m.=9,1-103' kg; h=6,63-1034 J s

a) Electron y proton tienen cargas iguales en valor absoluto, pero de signo contrario. |qp| =|q.|l =e
Al acelerar una particula cargada desde el reposo mediante un campo eléctrico, que es conservativo, la energia mecanica
se mantiene constante. Ey = cte =2 AEc=-AEp. 2 AEc= —q-AV 2 Ec=|q|-AV =e AV

. 1 ,2-E ,2- AV
Y lavelocidad Ec = -m-v?2 s v = |==£= |Z£
2 m m

ii) Vemos que la velocidad de la particula depende de la masa. Como la masa del protdon es mayor que la del electron,
su velocidad serd menor v, < v,, por lo que la afirmacion es falsa.
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i) Seglin la hipotesis de De Broglie, toda particula puede comportarse como onda en determinados experimentos. La
. . , . . h
onda de materia asociada a la particula se caracteriza por su longitud de onda, dada por 4 = — donde h es la constante

de Planck, m la masa de la particula, y v su velocidad.
h

h h h , . .
A=—= Vemos que, a mayor masa de la particula, su longitud de onda asociada
mv - [zeav JmZZeAV \/ZmeAV

€s menor, por 10 que 4, < A,. Laafirmacion es falsa.

b) i) Aplicando la hipdtesis de De Broglie, ya explicada en el apartado a),

__h __h _ 6,63:1073* s _ 106 =1 .
A=—ov="—s= 511051 kg 25100 m — 2,602 -10°ms™" (velocidad)
ii) La energia cinética de la particula Ec = Em v? -9,1-1073%g - (2,602 - 10° ms~1)? = 3,08- 10718
Julio 2020. 4

4. a) Dos particulas de diferente masa tienen asociada una misma longitud de onda de De Broglie. Sabiendo que la energia
cinética de una de ellas es el doble que la otra, determine la relacion entre sus masas.
b) Se acelera un protén desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 1000 V. Determine: i) La velocidad que
adquiere el protdn. ii) Su longitud de onda de De Broglie.
m, =1,7 .10% kg; h=6,63 104 J S; e =1,6 -10"°C

a)

Segun la hipdtesis de De Broglie, toda particula puede comportarse como onda en determinados experimentos. La onda
. . , . . h
de materia asociada a la particula se caracteriza por su longitud de onda, dada por A = — donde h es la constante de

Planck, m la masa de la particula, y v su velocidad.

. , . . . . h h m v
Si ambas particulas tienen asociada la misma longitud de onda 4; = 4; - = - ===
mq1vy mz-v; mq V2

Nos dicen que la energia cinética de la primera es el doble de la segunda

v\ 2

Ec; =2-Ec, - %ml-vlz=2-%m2-v§—> (Z) = 2—?
2

Combinando ambas ecuaciones (@) =225 22—, m,=2-m

my my my
b)
Al acelerar el proton desde el reposo aplicando un campo eléctrico, sobre la particula v, — 2
solo actua la fuerza electrostatica, que es conservativa, por la que la energia mecanica | E o |
del proton se mantiene constante. : : :
Ew = cte > AEy=AEc+ Afp DAEc=-AEp. > AEc=—q-AV | +e—pf |
Ec;—Eci= —q-(V2—-V)) : > :
Eneste caso: Ec; =0, g=e=1610"C, V>V, 2 Vo-V,=-1000V I >

Ec=1,6 -10'°J, porlo que lavelocidad Ec, = %mp v2=16-10"1%] > v, =434-10°ms™?!

Como ya se ha explicado en el apartado anterior, la longitud de onda asociada se calcula
1= h 6,63-1073%] s 899 .10-13
“mov 17 -1027kg-434-105ms 1 m
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4. a) Sobre un metal se hace incidir una cierta radiacion electromagnética produciéndose la emision de
electrones. i) Explique el balance energético que tiene lugar en el proceso. Justifique qué cambios se
producirian si: ii) Se aumenta la frecuencia de la radiacion incidente. iii) se aumenta la intensidad de dicha
radiacion.
b) Se observa que al iluminar una ldmina de silicio con luz de longitud de onda superior a 1,09 -10° m deja de
producirse el efecto fotoeléctrico. Calcule razonadamente la frecuencia umbral del silicio, su trabajo de
extraccion y la energia cinética maxima de los fotoelectrones emitidos cuando se ilumina una lamina de silicio
con luz ultravioleta de 2,5 10" m. h=6,63 ‘10 Js,c=3 10 ms™!

a) La cuestidn versa sobre el efecto fotoeléctrico.

Einstein explico el efecto fotoeléctrico en 1905 suponiendo que la energia de la luz se transmite de forma discreta
mediante “paquetes” o “cuantos” de luz (mas tarde denominados “fotones”). La energia de un foton depende de la
frecuencia de la radiacion (Ef = h - f). Al incidir el foton sobre un electron del metal, le cede su energia.
Si la energia del fotdn es insuficiente para vencer la atraccion por parte del nicleo (si £ es menor que el trabajo de
extraccion, ¢pg = h - f;) no se producira la emision de electrones.
Si Ef > ¢, , entonces se producird la emision de electrones. La energia sobrante se invierte en aumentar la energia
cinética de los electrones emitidos.

Ef = &y + Ec, > Ec,=h-f—h-fp

Vemos que si la frecuencia de la radiacion incidente es inferior a la frecuencia umbral, no se producira el efecto.

ii) Como vemos en la expresion de la Ec maxima de los fotoelectrones, dicha Ec aumentara al aumentar la frecuencia
de la radiacion incidente. Ec, = h-f —h- f,

El niimero de electrones emitidos no se vera afectado, ya que no aumenta el nimero de fotones incidentes, sino la
energia de cada uno.

iii) Aumentar la intensidad de la radiacion significa aumentar el nimero de fotones incidentes, pero no la energia
(frecuencia) de cada uno. Por lo tanto, se emitiran mas fotoelectrones, pero con la misma Ec méaxima.

b) El dato corresponde a la longitud de onda umbral ( Ao )del silicio, es decir, la longitud de onda maxima que puede
tener la radiacion incidente para producir efecto fotoeléctrico. Con mayor longitud de onda, los fotones no tendran
energia suficiente para extraer los electrones de sus atomos. Calculamos la frecuencia umbral (frecuencia minima de
la radiacion incidente para que se produzca el efecto)

c 3-108 ms~? 14
fo= L= 3000msT s 10 Hy
Ao 1,091076m

El trabajo de extraccion, o funcion trabajo ( ¢o ), es la energia minima que debe tener el foton para que el electron
venza la atraccion del niicleo. $po=h-fy=663-1073*]5-2,75- 10" s 1 =182-10"19)

Al incidir luz ultravioleta de A = 2,5 <107 m, la energia de los fotones incidentes sera
h-c 66310734 Js-3-108 ms™?

Ef=h-f=—7= =796-10"19]

A 2,5:1077m

La energia cinética maxima de los fotoelectrones serd  Ec, = Ef — ¢pg = 6,14 - 10719 (unos 3,8 eV)
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4.

b)

a) Explique la conservacion de la energia en el proceso de emision de electrones por una superficie metalica al
ser iluminada con luz adecuada.

b) Los fotoelectrones expulsados de la superficie de un metal por una luz de 4-107 m de longitud de onda en
el vacio son frenados por una diferencia de potencial de 0,8 V. ;Qué diferencia de potencial se requiere para
frenar los electrones expulsados de dicho metal por otra luz de 3-107 m de longitud de onda en el vacio?
Justifique todas sus respuestas.

c=310ms’'; e=1,6-10" C; h=6,63-103*J s

El proceso al que se refiere la cuestion es el efecto fotoeléctrico, un fendmeno cuantico explicado por Albert Einstein
en 1905 en el que se observa el comportamiento corpuscular de la luz en su interaccion con la materia.

Segtin explicod Einstein, la luz viaja en forma de cuantos de radiacion (fotones) con energia E~= h-f, donde fes la
frecuencia de la luz. Al incidir sobre una superficie metalica, los fotones ceden su energia a los electrones del metal.
Si la energia de los fotones es mayor que la necesaria para que los electrones venzan la atraccion del nucleo (trabajo
de extraccion W, 0 funcion trabajo ¢o), se producird la emision de electrones por parte del metal. La energia
sobrante se invierte en aumentar la energia cinética de los electrones emitidos (Ec.). Asi, podemos hacer este balance
energético:

Ef = Wexr + Ece

La emision de electrones se producira sélo si la energia de los fotones supera al trabajo de extraccion, es decir, si su
frecuencia esta por encima de la frecuencia umbral caracteristica del metal (Es lo que el enunciado indica como
“iluminada con la luz adecuada”). De lo contrario no se producird emision de electrones y la energia del foton sera
de nuevo emitida.

Como hemos explicado en el apartado anterior, el balance energético en el efecto fotoeléctrico es

Ef = Wewr + Ece
, o h 6,63:1073%Js - 3-108ms ™! -
La energia de los fotones incidentes Ef = h- f = TC = 4_1];_7m ™ =497-10 197
El potencial de frenado (diferencia de potencial necesaria para frenar los electrones emitidos y que no alcancen el

anodo) esta relacionado con la energia cinética maxima de los electrones Ec, = e - Vg,
Eco=e-Vp=16-1071°C-08V =1,28-10"17]
Y el trabajo de extraccion del metal Wexe = E¢- Ece=4,97 - 1071 ] — 1,28-1071°] =3,69-10719]

En la segunda experiencia, como la longitud de onda es menor que en el primer caso, la frecuencia de la radiacion y

por tanto su energia sera mayor, por lo que es seguro que también se producira el efecto fotoeléctrico.
, L hc _ 6,63:1073*]s-3.108ms™1 -19

La energia de laradiacion Ef = h- f = - = 3 107mm =6,63-107"]
Como el trabajo de extraccion es el mismo, ya que es el mismo metal, ahora la energia cinética de los electrones sera
Ece = Ef — Weyer = 6,63-1071°] = 3,69-10717 ] = 2,94 - 10719 ]

. Ec, 294107197
Calculamos ahora el potencial de frenado  Vp = —=—"—"7= =184V

e 1,6:10"19 ¢

Logicamente, obtenemos un resultado mayor, ya que la energia cinética de los fotoelectrones emitidos ha aumentado.
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4.

b)

a) Explique la teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico.

b) Se ilumina la superficie de un metal con dos haces de longitudes de onda A1 =1,96-10" m y A, = 2,65-107 m.
Se observa que la energia cinética de los electrones emitidos con la luz de longitud de onda A, es el doble que
la de los emitidos con la de A,. Obtenga la energia cinética con que salen los electrones en ambos casos y la
funcion trabajo del metal.

h=6,6310*Js;¢c=310m s

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por parte de un metal al incidir sobre €l radiacion
electromagnética. La teoria ondulatoria cldsica de Maxwell sobre la luz no podia explicar las caracteristicas de este
fendmeno, como la existencia de una frecuencia umbral, al suponer una transmision continua de la energia.
Einstein aplicé las hipodtesis cuanticas de Planck para explicar el efecto fotoeléctrico. Pero llegd atin mas alla en su
ruptura con las teorias cldsicas. Supuso que no solo los intercambios de energia estan cuantizados, sino que /a propia
radiacion estd constituida por "particulas” (posteriormente llamadas fotones) que transportan la energia de forma
discreta, concentrada en cuantos de energia. Es decir, supuso un comportamiento corpuscular para la luz, al menos
en este fenomeno. La energia de un foton viene dada por la expresion de Planck Eforn = h - f

Suponiendo que la luz se comporta como una particula, al chocar ésta con un electron, le transmite instantaneamente
toda su energia. Evidentemente, esta energia que cede al electron dependera de la frecuencia de la radiacion.

Asi, la energia de un foton se emplea, en primer lugar, en arrancar al electron del metal. Esta energia necesaria, que
depende del tipo de metal, se denomina trabajo de extraccién o funcién trabajo (Wew, 0 @,). También puede
definirse como la energia minima que debe tener el foton para extraer un electron del metal. Asi, tendremos
que Weytr = h - f, donde f) es la frecuencia umbral caracteristica del metal.

Si el foton no posee energia (frecuencia) suficiente, no podra arrancar al electron, y el foton serd emitido de nuevo.
Esto explica la existencia de la frecuencia umbral.

Si la energia es superior al trabajo de extraccion, la energia sobrante se emplea en darle energia cinética (velocidad)
a los electrones emitidos. De este modo, llegamos a la expresion:

1. .,2
Efot()n =Wexer +Ece » h-f=h-fy +Emv
Asi, una mayor frecuencia de la radiacion significara una mayor energia cinética de los electrones, pero no un mayor

n® de electrones emitidos. Y una mayor intensidad de la radiacion (mayor n° de fotones) significard un mayor n° de
electrones emitidos, pero no una mayor energia cinética.

. , . h .
Como se ha explicado en el apartado a, la energia de los fotones incidentes (Ef = hf = 76) se invierte en vencer la
atraccion del nicleo y dar energia cinética a los electrones emitidos

Epy = Woyer + Ecoy > ’;—: = Wor + Ecoy > LOI-10™ J = W+ 2-Ece:

Epy = Weoxer + Ece > ;‘—z = Wor + Ecoy > 7,59-107° T = Wy + Ece:
Ecpq =2+ Ecgy

Ece»=2,59-10"J

Ece =2-Eco; = 5,18 10" J

Despejando al funcion trabajo Wewr = 4,92:10" J
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4. a) Enuncie el principio de dualidad onda-corpusculo. Si un electrén y un neutréon se mueven con la misma
velocidad, ;cudl de los dos tiene asociada una longitud de onda menor?

b) Una ldmina metalica comienza a emitir electrones al incidir sobre ella radiacion de longitud de onda 2,5-107
m. Calcule la velocidad maxima de los fotoelectrones emitidos si la radiacion que incide sobre la lAimina tiene una
longitud de onda de 5-10® m.

h=6,63-10*Js;¢=3-10m s'; m.=9,11-103! kg

a)

La dualidad onda-corptsculo fue planteada por Louis de Broglie en 1924. Establece que, al igual que la luz tiene
comportamiento corpuscular en determinadas experiencias, también las particulas (protones, electrones...) pueden
comportarse como ondas. Es decir, la naturaleza tiene caracter dual, y se manifestaran las propiedades de onda o de
corpusculo, dependiendo del experimento y del proceso de medida. La onda asociada a la particula se denomina onda
de materia.

La longitud de onda de la onda de materia asociada a la particula se calcula con la expresion

h__ h .
A= > donde h es la constante de Planck, m la masa y v la velocidad de la particula.

Vemos que, si la velocidad de ambas particulas es la misma, la longitud de onda es inversamente proporcional a la masa.
El neutrén, al tener mayor masa que el electron, tendra una longitud de onda asociada menor.

)\«neutr(')n < }\‘electrén

b) El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por parte de un metal al incidir sobre ¢él radiacion
electromagnética. Fue explicado por Einstein en 1905 aplicando las hipdtesis cuanticas de Planck, y suponiendo que
la luz esté constituida por particulas, los fotones, que transportan la energia de forma discreta. Efo6n = h - f
Cuando un foton incide sobre un electron del metal, le cede su energia. Si ésta es suficiente para vencer la atraccion
del nucleo y extraerlo (trabajo de extraccion o funcion trabajo, @), se producira la emision de electrones. En caso
contrario, no se producira. La frecuencia minima que debe tener la radiacion para arrancar los electrones se denomina
frecuencia umbral del metal ( fy ). Se cumple que @, = h - f,
Una vez vencida la atraccion del nicleo, la energia sobrante se invierte en dar energia cinética a los electrones.
Asi: Ef = &y + Ec, > hf =hfy + Ec, > Ecc=h-(f—fp)

La cuestion nos da el dato de la longitud de onda umbral Ao (longitud de onda maxima de la radiacion para que se
produzca el efecto fotoeléctrico. Calculamos la frecuencia umbral

8 ng—1
c 3-10° ms 15
=—=———=12-10""Hz
fo Ao~ 2510 m
8 -1
. .., c 3:10° ms 15

La frecuencia de la radiacion f =-=——=—=6-10" Hz
A 5:10"°m

Y la energia cinética maxima de los electrones

Ece = hf —hfy=6,63-103*]-5-(6-10" s71 - 1,2-10"° s71) = 3,18-107"

2-Ec,

La velocidad méaxima de los electrones emitidos es v, = = 2,64 - 10°m- st

e
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a) Teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico. Concepto de foton.

b) Un haz de luz provoca efecto fotoeléctrico en un determinado metal. Explique cé6mo se modifica el nimero
de fotoelectrones y su energia cinética maxima si: i) aumenta la intensidad del haz luminoso, ii) aumenta la
frecuencia de la luz incidente, iii) disminuye la frecuencia por debajo de la frecuencia umbral del metal.

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por parte de un metal al incidir sobre él radiacion
electromagnética. La teoria ondulatoria clasica de Maxwell sobre la luz no podia explicar las caracteristicas de este
fenomeno, como la existencia de una frecuencia umbral, al suponer una transmision continua de la energia.
Einstein aplicé las hipdtesis cuanticas de Planck para explicar el efecto fotoeléctrico. Pero llegd ain mas alld en su
ruptura con las teorias cldsicas. Supuso que no solo los intercambios de energia estan cuantizados, sino que /a propia
radiacion estd constituida por "particulas” (posteriormente l[lamadas fotones) que transportan la energia de forma
discreta, concentrada en cuantos de energia. Es decir, supuso un comportamiento corpuscular para la luz, al menos
en este fendmeno. La energia de un foton viene dada por la expresion de Planck  Eforon = h - f

Suponiendo que la luz se comporta como una particula, al chocar ésta con un electron, le transmite instantaneamente
toda su energia. Evidentemente, esta energia que cede al electron dependera de la frecuencia de la radiacion.

Asi, la energia de un foton se emplea, en primer lugar, en arrancar al electron del metal. Esta energia necesaria, que
depende del tipo de metal, se denomina trabajo de extraccién o funcién trabajo (Wewr, 0 @,). También puede
definirse como la energia minima que debe tener el foton para extraer un electrén del metal. Asi, tendremos
que Weytr = h - f, donde f) es la frecuencia umbral caracteristica del metal.

Si el foton no posee energia (frecuencia) suficiente, no podra arrancar al electron, y el foton serd emitido de nuevo.
Esto explica la existencia de la frecuencia umbral.

Si la energia es superior al trabajo de extraccion, la energia sobrante se emplea en darle energia cinética (velocidad)
a los electrones emitidos. De este modo, llegamos a la expresion:

1 2
Efotén = Wextr +EC€ - h'f = h'fO +5mv
Asi, una mayor frecuencia de la radiacion significara una mayor energia cinética de los electrones, pero no un mayor

n® de electrones emitidos. Y una mayor intensidad de la radiacion (mayor n°® de fotones) significard un mayor n° de
electrones emitidos, pero no una mayor energia cinética.

b) Como hemos visto, el efecto fotoeléctrico se explica por la interaccion de los fotones con los electrones. Si tiene

energia suficiente (es decir, si su frecuencia estd por encima de la frecuencia umbral), cada foton hara que se
desprenda un electrén del metal. Una mayor energia (mayor frecuencia) de los fotones hara que éstos salgan con
mayor energia cinética maxima, pero no variara su nimero.

Teniendo en cuenta esto, razonamos las cuestiones planteadas:

i) Al aumentar la intensidad del haz luminoso, aumentamos el nimero de fotones que inciden sobre el metal, con lo
que, dado que se produce el efecto fotoeléctrico, aumentara el nimero de electrones emitidos, pero no su energia
cinética, que depende exclusivamente de la frecuencia de la radiacion, que sigue siendo la misma.

ii) Al aumentar la frecuencia de la luz incidente, aumentamos la energia de los fotones, pero no su nimero. Por lo
tanto, el numero de electrones emitidos sera el mismo, pero saldran con mayor energia cinética.

iii) Si la frecuencia de la radiacion incidente es menor que la frecuencia umbral del metal, no se producira el efecto
fotoeléctrico, no se desprendera ninglin electron del metal, ya que la energia de los fotones es menor que el trabajo
de extraccion del metal y, por tanto, insuficiente para que venzan la atraccion del nucleo.
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2. a) Explique la hipétesis de de Broglie.
b) Un protén y un electrén tienen energias cinéticas iguales, ¢ cual de ellos tiene mayor longitud de onda
de de Broglie? ;Y si ambos se desplazaran a la misma velocidad? Razone las respuestas.

a) El cientifico francés Louis de Broglie, basandose en los resultados de Planck, Einstein y otros (referentes al caracter
dual de la luz), supuso en 1924 que cualquier particula puede comportarse como una onda en algunas situaciones. Es
decir, supuso que toda la materia tiene un comportamiento dual onda-particula.

Dicho comportamiento ondulatorio vendra caracterizado por una A, llamada longitud de onda asociada a la

h
particula que estemos considerando. Esta A viene dada por la expresion A =— , donde h es la cte de Planck y
p

p=m-v eslacantidad de movimiento de la particula. Asi A=—

m-v

La onda asociada a una particula recibe el nombre de onda de materia.

Implicaciones: Es posible (y se ha comprobado) observar fendmenos caracteristicos de las ondas, como interferencias,
difraccion, ondas estacionarias, en particulas como los electrones. Por ejemplo, el estudio cuantico del electréon en el
atomo se realiza mediante la funcion de onda de Schrodinger.
En otros experimentos, sin embargo, es necesario considerar sélo el caracter corpuscular (rayos catodicos, efecto
fotoeléctrico).

b) La masa del protén es mucho mayor que la del electron (unas 2000 veces). Si poseen la misma energia cinética, su
velocidad sera diferente (hacemos aqui un céalculo sin consideraciones relativistas)

2E.

m
Sustituyendo en la ecuacion de de Broglie, vemos la relacion entre las longitudes de onda asociadas

/I:h: h h h

m-v . \/ZEC - 2Ecm2 _\/ZmEc ’
m m
Vemos que a mayor masa, la longitud de onda asociada es menor. Tendra mayor longitud de onda asociada el electron.

1
E. = 5 mv: —>v= La velocidad del proton sera menor que la del electron.

Si la velocidad fuera la misma, aplicamos directamente la ecuacion de de Broglie A =——
m-v

Vemos que a mayor masa, también sera menor la longitud de onda de de Broglie. El electron tendra mayor longitud de
onda asociada.
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4.

Sobre una superficie de potasio, cuyo trabajo de extraccion es 2,29 eV, incide una radiacion de 0,2 -10° m
de longitud de onda.

a) Razone si se produce efecto fotoeléctrico y, en caso afirmativo, calcule la velocidad de los electrones
emitidos y la frecuencia umbral del material.

b) Se coloca una placa metalica frente al catodo. ;Cual debe ser la diferencia de potencial entre ella y el catodo
para que no lleguen electrones a la placa?

(h=6,610%Js;¢=310ms"! ;e=1,6 10" C)

a) Nos encontramos ante un problema de efecto fotoeléctrico (emision de electrones por parte de un metal al incidir

sobre ¢l radiacion electromagnética). Este fendmeno, que las teorias clasicas no podian explicar suponiendo un
caracter ondulatorio para la luz, fue explicado por Einstein en 1905 suponiendo que en la interaccion entre radiacion
y materia la luz adopta caracter de particula, es decir, la energia de la luz incidente se transmite de forma discreta,
concentrada en particulas o “cuantos” de luz, los fotones. La energia de un fotén depende de su frecuencia y viene
dada por la expresion Ef = h - f, donde 4 es la constante de Planck (h=6,6-10 3*Ts).

Al incidir sobre los electrones externos del metal, el foton cede su energia integramente al electron. Para poder
extraerlo del metal, esta energia debe ser superior a la necesaria para vencer la atraccion del nucleo (trabajo de
extraccion o funcion trabajo) W,y = h - f;; , donde fy es la frecuencia umbral caracteristica del metal.

La energia sobrante se invierte en aportar energia cinética a los electrones.
El balance energético queda £, =W, + Ec,

extr

Para que se produzca el efecto fotoeléctrico, la energia de los fotones incidentes debe ser superior al trabajo de
extraccion del metal.
, o __hc 661073 ]5-3.108ms™! -19
La energia de un foton: Ef = h - f = = 02106 m =99.-107"]
1,6-107"°J

le

Pasamos a julios el trabajo de extraccion W, =2,29el - =3,664-10"J

Vemos que la energia de los fotones es mayor que el trabajo de extraccion, por lo que si se producira efecto
fotoeléctrico. La energia sobrante sera la energia cinética maxima de los electrones emitidos.

Ec,=E,-W,, =99-10"J-3,664-10"J =6,236-10""J
Calculamos la velocidad de los electrones, sin tener en cuenta efectos relativistas

L 2Ec,  [2:6,236-107"°J
Ec,= m-v" — v= = 9110 kg

e
. 41071
Y la frecuencia umbral del metal ~ f, = Zextr = 300410 J _ g 55. 1014 5
n 6610734 ] 5

=117-10° ms™
m

b) La cuestion de este apartado se refiere al concepto de potencial de frenado V) (diferencia de potencial necesaria para

catodo, como indica el dibujo.

frenar los electrones emitidos, reduciendo a cero su energia cinética y, por consiguiente, impidiendo que alcancen la
placa.). el potencial de frenado esta relacionado con la energia cinética maxima de los electrones emitidos.

—19
v, :Ece :6,236 1_(1)9 J:3,90V
e ,6-107°C P

F €

. F

v

Para que se produzca el frenado, la placa debe estar a menor potencial que el

v

catodo placa
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2,

b)

a) Teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico.
b) Una superficie metalica emite fotoelectrones cuando se ilumina con luz verde pero no emite con luz
amarilla. Razone qué ocurrira cuando se ilumine con luz azul o con luz roja.

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por parte de un metal al incidir sobre él radiacion
electromagnética. La teoria ondulatoria clasica de Maxwell sobre la luz no podia explicar las caracteristicas de este
fendmeno, como la existencia de una frecuencia umbral, al suponer una transmision continua de la energia.
Einstein aplicé las hipdtesis cuanticas de Planck para explicar el efecto fotoeléctrico. Pero llegd aun més all4 en su
ruptura con las teorias clasicas. Supuso que no sélo los intercambios de energia estan cuantizados, sino que la propia
radiacion estd constituida por "particulas” (posteriormente l[lamadas fotones) que transportan la energia de forma
discreta, concentrada en cuantos de energia. Es decir, supuso un comportamiento corpuscular para la luz, al menos
en este fendmeno. La energia de un foton viene dada por la expresion de Planck Eforn = h - f

Suponiendo que la luz se comporta como una particula, al chocar ésta con un electrdn, le transmite instantdneamente
toda su energia. Evidentemente, esta energia que cede al electron dependera de la frecuencia de la radiacion.

Asi, la energia de un foton se emplea, en primer lugar, en arrancar al electron del metal. Esta energia necesaria, que
depende del tipo de metal, se denomina trabajo de extraccién o funcion trabajo (Wew, 0 @,). También puede
definirse como la energia minima que debe tener el foton para extraer un electrén del metal. Asi, tendremos
que Wyt = h - fy, donde fy es la frecuencia umbral caracteristica del metal.

Si el foton no posee energia (frecuencia) suficiente, no podra arrancar al electron, y el foton serd emitido de nuevo.
Esto explica la existencia de la frecuencia umbral.

Si la energia es superior al trabajo de extraccion, la energia sobrante se emplea en darle energia cinética (velocidad)
a los electrones emitidos. De este modo, llegamos a la expresion:

— — 1,2
Efoton = Wexer + Ece = h-f=h-fy +Emv
Asi, una mayor frecuencia de la radiacion significara una mayor energia cinética de los electrones, pero no un mayor

n° de electrones emitidos. Y una mayor intensidad de la radiacion (mayor n° de fotones) significara un mayor n° de
electrones emitidos, pero no una mayor energia cinética.

El color (o tipo) de la radiacion viene dado por su frecuencia. Una luz verde tiene mayor frecuencia que la amarilla
y, por lo tanto, cada foton de luz verde tiene mayor energia que un foton de luz amarilla. Si la luz verde produce la
emision de electrones, es porque su frecuencia es mayor que la frecuencia umbral del metal. Del mismo modo, la
frecuencia de la luz amarilla es menor que la frecuencia umbral, y por tanto los fotones no tienen energia suficiente
para producir la emision.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de la luz azul es mayor que la verde (y por tanto, mayor que la umbral),
podemos concluir que la luz azul producira la emision de fotoelectrones, mientras que la luz roja no, dado que su
frecuencia es aun menor que la de la luz amarilla.
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2. a) Explique la teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico y el concepto de fotén.
b) Razone por qua la teoria ondulatoria de la luz no permite explicar el efecto fotoeléctrico.

a) Einstein aplico las hipétesis de Planck sobre la cuantizacion de la energia para explicar el efecto fotoeléctrico, es
decir, la emision de electrones por parte de un metal al incidir sobre €l radiacion electromagnética de una determinada
frecuencia (frecuencia umbral) o superior. Pero llegd atn mas alla en su ruptura con las teorias clasicas. Supuso que no
solo los intercambios de energia estan cuantizados, sino que la propia radiacion esta constituida por "particulas”,
llamadas fotones, que transportan la energia de forma discreta, concentrada en cuantos de energia. Es decir, supuso
un comportamiento corpuscular para la luz, al menos en este fendémeno. El foton seria, pues, la particula asociada a la
onda electromagnética.

Su masa en reposo es nula y su velocidad en el vacio es ¢ =3 - 108 ms™!

La energia de un foton viene dada por la expresion de Planck  Ef = h - f

Su cantidad de movimiento (a partir de la hipotesis de De Broglie) p=-—

c

Suponiendo que la luz se comporta como una particula, al chocar ésta con un electron, le transmite instantaneamente
toda su energia. Evidentemente, esta energia que cede al electron dependera de la frecuencia de la radiacion.
Asi, la energia de un foton se emplea, en primer lugar, en arrancar al electron del metal. Esta energia necesaria, que
depende del tipo de metal, se denomina trabajo de extraccion o funcién trabajo (Wexr, 0 @,). También puede definirse
como la energia minima que debe tener el foton para extraer un electron del metal. Asi, tendremos que Wyt = h - fo,

donde v, es la frecuencia umbral caracteristica del metal. (También existe la longitud de onda umbral 4, = %).
0

La energia sobrante se emplea en darle energia cinética (velocidad) a los electrones emitidos. De este modo, llegamos a
la expresion:

1
Efoton = Wextr + Ece = h'f:h'fo+§ml72 Ec

e

Metal 1 Metal 2
También se usa en la forma Ec, = h- (f — fp)

La grafica de la figura se corresponde con esta tltima féormula. h
La pendiente de las rectas obtenidas (una distinta para cada metal) es igual
a la constante de Planck. f

b) La teoria clasica (u ondulatoria) de la luz supone que la luz (las o.e.m, en general) consiste en la trasmision de una
vibracion de campos eléctricos y magnéticos a través de un medio que puede ser el vacio. La energia transmitida por
esta onda electromagnética se realiza, pues, de forma continua (las particulas, por el contrario, transmiten energia de
forma discreta, transportada por la propia particula).

Suponiendo una transmisién continua de energia, al incidir la radiacion sobre el metal, los electrones superficiales del
mismo irian absorbiendo continuamente energia, independientemente de la frecuencia de la radiacion. Asi, mas tarde o
mas temprano el electron adquiriria energia suficiente para vencerla atraccion del nucleo, produciéndose siempre la
emision de electrones.

Sin embargo, lo observado en las experiencias es que existe una frecuencia umbral, una frecuencia minima por debajo
de la cual la radiacion no puede provocar la emision de electrones, por mucho tiempo que esté incidiendo sobre el metal.
Este hecho solo puede explicarse suponiendo que en la interaccion radiacion-materia, la luz se comporta como particulas
(ver el apartado anterior).

Otro aspecto experimental que no puede explicar la teoria ondulatoria de la luz es el hecho de que al suministrar mas
energia aumentando la intensidad de la luz pero sin variar su frecuencia, consigamos extraer un mayor numero de
electrones, pero no aumentar la energia cinética de los que se extraen.
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2.

a) Explique la teoria de Einstein del efecto fotoeléctrico.

b) Razone si es posible extraer electrones de un metal al iluminarlo con luz amarilla, sabiendo que al
iluminarlo con luz violeta de cierta intensidad no se produce el efecto fotoeléctrico. ;Y si aumentiaramos la
intensidad de la luz?

a) El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por parte de un metal al incidir sobre él radiacion

electromagnética. La teoria ondulatoria clasica de Maxwell sobre la luz no podia explicar las caracteristicas de este
fenomeno, como la existencia de una frecuencia umbral, al suponer una transmision continua de la energia.
Einstein aplicé las hipodtesis cuanticas de Planck para explicar el efecto fotoeléctrico. Pero llegd atin més alla en su
ruptura con las teorias clasicas. Supuso que no sélo los intercambios de energia estan cuantizados, sino que la propia
radiacion esta constituida por "particulas” (posteriormente llamadas fotones) que transportan la energia de forma
discreta, concentrada en cuantos de energia. Es decir, supuso un comportamiento corpuscular para la luz, al menos
en este fendmeno. La energia de un foton viene dada por la expresion de Planck  Eforn = h - f

Suponiendo que la luz se comporta como una particula, al chocar ésta con un electron, le transmite instantaneamente
toda su energia. Evidentemente, esta energia que cede al electron dependera de la frecuencia de la radiacion.

Asi, la energia de un foton se emplea, en primer lugar, en arrancar al electron del metal. Esta energia necesaria, que
depende del tipo de metal, se denomina trabajo de extraccién o funcién trabajo (Wewr, 0 @,). También puede
definirse como la energia minima que debe tener el foton para extraer un electrén del metal. Asi, tendremos
que Weyer = h - fy, donde fy es la frecuencia umbral caracteristica del metal.

Si el foton no posee energia (frecuencia) suficiente, no podra arrancar al electron, y el foton serd emitido de nuevo.
Esto explica la existencia de la frecuencia umbral.

Si la energia es superior al trabajo de extraccion, la energia sobrante se emplea en darle energia cinética (velocidad)
a los electrones emitidos. De este modo, llegamos a la expresion:

1.2
Efotén = Wextr +EC€ - h'f = h'fO +5mv
Asi, una mayor frecuencia de la radiacion significara una mayor energia cinética de los electrones, pero no un mayor

n° de electrones emitidos. Y una mayor intensidad de la radiacién (mayor n° de fotones) significard un mayor n° de
electrones emitidos, pero no una mayor energia cinética.

b) El color (o tipo) de la radiacion viene dado por su frecuencia. Una luz violeta tiene mayor frecuencia que la amarilla

y, por lo tanto, cada fotdn de luz azul tiene mayor energia que un foton de luz amarilla.

El enunciado nos dice que al incidir la luz azul no se emiten electrones, es decir, que los fotones no tienen energia
suficiente (es menor que el trabajo de extraccion). Por consiguiente, los fotones de la luz amarilla, de menor energia,
tampoco podran extraerlos.

Si aumentamos la intensidad de la luz amarilla, lo tnico que haremos es aumentar el numero de fotones que inciden
sobre el metal, pero no la energia de cada foton, que depende exclusivamente de la frecuencia. Por lo tanto, tampoco se
producira emision de electrones.
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4. Al iluminar potasio con luz amarilla de sodio de A = 5890 -10'° m, se liberan electrones con una energia
cinética maxima de 0,577 -10" J y al iluminarlo con luz ultravioleta de una limpara de mercurio de A =
2537 -107'" m, la energia cinética maxima de los electrones emitidos es
5,036 -10°" J.
a) Explique el fendmeno descrito en términos energéticos y determine el valor de la constante de Planck.
b) Calcule el valor del trabajo de extraccion del potasio.
c=3-10m-s?!

Nos encontramos ante un problema de efecto fotoeléctrico (emision de electrones por parte de un metal al incidir sobre
¢l radiacion electromagnética). Este fenomeno, que las teorias cldsicas no podian explicar suponiendo un caracter
ondulatorio para la luz, fue explicado por Einstein en 1905 suponiendo que en la interaccion entre radiacion y materia
la luz adopta caracter de particula, es decir, la energia de la luz incidente se transmite de forma discreta, concentrada en
particulas o “cuantos” de luz, los fotones. La energia de un fotén depende de su frecuencia y viene dada por la expresion
Ef = h - f, donde / es la constante de Planck. En este problema, debemos calcular el valor de dicha constante a partir

de dos experiencias de las que nos dan los datos.

Al incidir sobre los electrones externos del metal, el foton cede su energia integramente al electron. Para poder extraerlo
del metal, esta energia debe ser superior a la necesaria para vencer la atraccion del nucleo (trabajo de extraccion

Weser = h - fy , donde fj es la frecuencia umbral caracteristica del metal).

La energia sobrante se invierte en aportar energia cinética a los electrones.

El balance energético queda  Ef = Weyyr + Ece > h- f = Wy + Ece

En la primera experiencia
foton: 2 = 5890 - 1071 m — f = == 5,093 - 10'* Hz
electrones: Ec. = 0,577 -10"°J h-5,093:10'" = Wewr + 0,577-10°7

En la segunda experiencia
fotén: 1 = 2537-10"%m > f = % =1,182-10° Hz
electrones: Ec.= 5,036 -10"°J h1,182-10° = Woy + 5,036-10°"°

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, obtenemos la resolucion de los dos apartados del problema
a) h=06629-107"Js
b) Wewr= 2,799 107 J
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4. a) Un haz de electrones se acelera bajo la accion de un campo eléctrico hasta una velocidad de 6 -10° m-s™.
Haciendo uso de la hipdtesis de De Broglie calcule la longitud de onda asociada a los electrones.
b) La masa del protén es aproximadamente 1800 veces la del electron. Calcule la relacion entre las longitudes
de onda de De Broglie de protones y electrones suponiendo que se mueven con la misma energia cinética.
h=6,63 103 J's ; m, = 9,1 -10°! kg.

a) El cientifico francés Louis de Broglie, basandose en los resultados de Planck, Einstein y otros (Compton), supuso en
1924 que cualquier particula puede comportarse como una onda en determinados experimentos. A cada particula
corresponde una onda asociada. Es decir, supuso que toda la materia tiene un comportamiento dual.

Dicho comportamiento ondulatorio vendra caracterizado por una A, llamada longitud de onda asociada a la

h
particula que estemos considerando. Esta A viene dada por la expresion A =— , donde h es la cte de Planck y

p
p=m-v es lacantidad de movimiento de la particula. Asi A=
m-v
La onda asociada a una particula recibe el nombre de onda de materia.
h 6,63-107 J-s _
Para los electrones del problema A= =121-10"° m

mv 91107 kg-6-10° ms™

b) La energia cinética de una particula viene dada por Ec =<{m -y’ . Si ambas particulas poseen la misma energia
cinética, su velocidad sera diferente. Asi

v o= 2B | 2B 40036 |PEC Z 002360,
b m, 1800m, m,

Sustituyendo en la expresion de De Broglie

» h__ h =0,0235- h
m, v, 1800m,-0,0236v, m,-v

e e

=0,0235-2,
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2. a) Explique, en términos de energia, el proceso de emision de fotones por los 4tomos en un estado excitado.
b) Explique por qué un atomo s6lo absorbe y emite fotones de ciertas frecuencias.

Respondemos a ambos apartados conjuntamente:

La emision y absorcion de fotones por parte de los 4tomos fue explicada por Niels Bohr en 1913, a partir de sus

postulados, y completada por la Teoria Cudntica. Resumiendo brevemente:

- Los estados permitidos para el electron en el atomo estan cuantizados. So6lo estan permitidos ciertos estados

(orbitales) a los que corresponde una energia concreta.

- Mientras un electron permanece en un estado permitido, su energia permanece constante.

- El estado de minima energia de un atomo, en el que los electrones ocupan los estados con menor energia posible,

se denomina estado fundamental.

- Cuando uno o mas electrones estan ocupando estados con mayor energia que el estado fundamental, dejando vacios

niveles inferiores, se habla de que el 4&tomo esta en un estado excitado.
Emision de fotones:

Un electron que se encuentra en un estado excitado, volvera al cabo de cierto tiempo a ocupar un nivel vacio inferior.
Para ello realiza una transicion electronica desde un orbital de mayor energia hasta otro orbital de menor energia. La
diferencia de energia se desprende en forma de radiacion, emitiéndose un fotéon cuya energia es igual a la diferencia
entre ambos niveles. Por lo tanto, s6lo se emitiran fotones con energias muy concretas, a los que corresponden
frecuencias muy concretas (Eroren = h - f)

Absorcion de fotones:

La absorcion de fotones es el proceso inverso a la emision. Al interaccionar un foton con un electron, le transmite su

energia. Solo si la energia del fotdon se corresponde con la diferencia de energia entre dos niveles del dtomo, el

electron saltara (realizara una transicion) a un estado superior. En caso contrario, el foton sera nuevamente emitido,
con lo que el &tomo no lo absorbera. Como consecuencia, so6lo seran absorbidos fotones con energias muy concretas,

lo que implica que sus frecuencias también seran muy concretas (Eforsn = h - f)

(Consecuencia: Esto explica la discontinuidad de los espectros atomicos de absorcion y emision, asi como el hecho
de que cada elemento quimico tenga su espectro caracteristico)
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4. Al iluminar la superficie de un metal con luz de longitud de onda 280 nm, la emision de fotoelectrones cesa
para un potencial de frenado de 1,3 V.
a) Determine la funcion trabajo del metal y la frecuencia umbral de emision fotoeléctrica.
b) Cuando la superficie del metal se ha oxidado, el potencial de frenado para la misma luz incidente es de 0,7
V. Razone como cambian, debido a la oxidacion del metal: i) la energia cinética maxima de los
fotoelectrones; ii) la frecuencia umbral de emision; iii) la funciéon trabajo.
(¢=310ms! ; h=6,6-103Js; e=1,6-10"°C)

a) Nos encontramos ante un problema de efecto fotoeléctrico (emision de electrones por parte de un metal al incidir
sobre €l radiacion electromagnética). Este fenomeno, que las teorias clasicas no podian explicar suponiendo un caracter
ondulatorio para la luz, fue explicado por Einstein en 1905 suponiendo que en la interaccion entre radiacion y materia
la luz adopta caracter de particula, es decir, la energia de la luz incidente se transmite de forma discreta, concentrada en
particulas o “cuantos” de luz, los fotones. La energia de un foton depende de su frecuencia y viene dada por la expresion
Ef = h - f, donde / es la constante de Planck. En este problema, debemos calcular el valor de dicha constante a partir
de dos experiencias de las que nos dan los datos.

Al incidir sobre los electrones externos del metal, el foton cede su energia integramente al electron. Para poder extraerlo
del metal, esta energia debe ser superior a la necesaria para vencer la atraccion del nucleo (trabajo de extraccion

Weytr = h - fy , donde fj es la frecuencia umbral caracteristica del metal).

La energia sobrante se invierte en aportar energia cinética a los electrones.

El balance energético queda  Ef = Weyyr + Ec,

La energia cinética de los fotoelectrones puede calcularse a partir del potencial de frenado V- (diferencia de potencial
necesaria para frenar los electrones emitidos, reduciendo a cero su energia cinética)
Ec _ _
Vy=—%<>EFEc,=eV,=16-10"C-13V =208-10"J
‘ e
6,6:1073% | 5-3.108 ms?!
280-107° m

La energia del foton: Ef = h - f = % = =7,07-1071]

Por lo tanto la funcidn trabajo (trabajo de extraccion) del metal se calcula

W, =E,—Ec,=7,07-10"J—2,08-10""J =4,99-10""J (aprox. 2 eV)

10-19
Y la frecuencia umbral del metal ~ f, = Wextr _ 29910 _J _ 756.101 Hy
0 h 6610734 J s
b) Usando el balance energético E, =W, +Ec,

1) La energia cinética maxima de los fotoelectrones disminuye, ya que esta relacionada directamente con el potencial
de frenado, y este disminuye. Ec,=eV, =16 107°C-07vV=112-10"J

iii)La energia de los fotones no cambia, ya que la luz incidente es la misma. Por tanto, si disminuye la Ec de los
electrones arrancados (ya que disminuye el potencial de frenado) es porque la funcion trabajo del metal ha
aumentado. Es necesaria una mayor energia para vencer la atraccion por parte del ntcleo.

W, =E, —Ec,=7,07-100"J-112-10""J =6,05-107" J

i1) La frecuencia umbral de fotoemisién aumenta. Son necesarios fotones mas energéticos para arrancar los electrones.
A partir del trabajo de extraccion
_ Wextr 6,05:10719 J

_ _ L1014
fo= N —6'6'10_3415—9,17 10** Hz

Explicacién quimica: La oxidacion del metal (pérdida de electrones) debido a la luz incidente origina que los atomos
de la superficie del metal se ionicen (se convierten en cationes, de carga positiva). Esto explica el hecho de que se
necesite mas energia para continuar arrancando electrones al metal ya oxidado.
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2. a) Enuncie la hipétesis de De Broglie. Comente el significado fisico y las implicaciones de la dualidad onda-
corpusculo.

b) Un meson & tiene una masa 275 veces mayor que un electron. ;Tendrian la misma longitud de onda si
viajasen a la misma velocidad? Razone la respuesta.

a) El cientifico francés Louis de Broglie, basandose en los resultados de Planck, Einstein y otros (referentes al caracter
dual de la luz), supuso en 1924 que cualquier particula puede comportarse como una onda en algunas situaciones. Es
decir, supuso que toda la materia tiene un comportamiento dual onda-particula.

Dicho comportamiento ondulatorio vendra caracterizado por una A, llamada longitud de onda asociada a la particula

h
que estemos considerando. Esta A viene dada por la expresion A = — , donde h esla cte de Plancky p=m-v es
p

h
la cantidad de movimiento de la particula. Asi A=—
m-v

La onda asociada a una particula recibe el nombre de onda de materia.
Implicaciones: Es posible (y se ha comprobado) observar fendmenos caracteristicos de las ondas, como interferencias,
difraccion, ondas estacionarias, en particulas como los electrones. Por ejemplo, el estudio cuantico del electréon en el
atomo se realiza mediante la funcidon de onda de Schrodinger.
En otros experimentos, sin embargo, es necesario considerar sélo el caracter corpuscular (rayos catodicos, efecto
fotoeléctrico).

b) A partir de la ecuacion ya expuesta en el apartado a), A = , vemos que el meson 1 (o pidn), no va a tener la

misma longitud de onda asociada que el electron, si sus velocidades son idénticas. En este caso, al ser la masa del meson
1 275 veces mayor, su longitud de onda asociada sera 275 veces menor que la del electron.
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