TEMA S8
FISICA CUANTICA.
PROBLEMASDE SELECTIVIDAD.
1. Unprotén se aceleradesde €l reposo mediante una diferencia de potencial de 50 kV.
a) Hagaunandlisisenergético del problemay calcule lalongitud de onda de De Broglie asociada a la particula.

b) ¢Quédiferencias cabriaesperar si en lugar de un proton, la particula acelerada fuera un electrén.
h=66210*Js, m,=9110%"kg; e=16.10"°C; mp=1'7.10% kg

El incremento energético sufrido por la particula se invertira en aumentar su energia cinéticay, por tanto, su
velocidad. Puesto que este tipo de campos (campos el éctricos) son de natural eza conservativa, el aumento de
energia cinético del proton se produce en perjuicio de su energia potencial, que disminuiraaun ritmo similar, de
modo que, en todo momento, la energiatotal del sistema sea constante.

Recordando que:

W =AEg }
WeonservaTivo = —AEp
Yy, puesto que, como hemos dicho el campo es conservativo,
AEK :—AEP —)AEK +AEP =0
Lavariacion de energia cinética seraigual a AEg =q.AV = 16.1071°.50.10% =8.1071° s
(valor que no depende de la masa de la particul a)
Ademés, puesto que:

v, =0 2

AE g :%m(Av)Z —Ye=0 ,Eg :%mv

» Parael caso del proton:

81071 = %.1’7.10’27.v2 —v=30710ms?
Lalongitud de onda asociada, seré&

~h 662107

S mv, 1771027307108
> Paraé€l caso del electrén:

A = 127.10 B

p

8.10 715 = %.9’1.10 8ly2 5 v=13210%ms™?!
Lalongitud de onda asociada, sera
h 662.10 34

- - = - -551.10 2 m
mve 91.10731132.10

Ae
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2. Comente las siguientes afirmaciones:
a) Lateoria de Planck de la radiacion emitida por un cuerpo negro afirma que la energia se absorbe o emite
Unicamente en cuantos de valor E = h.v
b) De Broglie postulé que, a igua que los fotones presentan un comportamiento dual de onda y particula, una
particula presenta también dicho comportamiento dual.

a) Correcto. Lahipotesis de Planck establece que la energia que emite o absorbe un oscilador mecéanico es
un multiplo entero de la cantidad hu, correspondiente estaal valor minimo de energia de oscilacion.
Esta hipétesis fue verdaderamente arriesgada, puesto que un cuerpo negro es aquel que puede absorber
y emitir toda laradiacion. La consecuencia es que los cuantos en los que se divide la energia son tan
pequefios que no se pueden distinguir de un continuo de energia.

Sin embargo lateoria explica ala perfeccion las leyes de Wien y de Sfefan-Boltzman, y da sentido ala
gréficalntensidad Luminosa vs Longitud de onda de laemision del cuerpo negro, solucionando la
encrucijada ala que se habiallegado al no poder dar explicacion alallamada CATASTROFE
ULTRAVIOLETA.

Ademés, el intercambio cuéntico de energia en las cortezas electronicas de |os atomos resuel ve de modo
teorico las diferentes franjas (lineas) espectrales correspondientes a los distintos elementos quimicos.
Las lineas espectrales se corresponden con las frecuencias asociadas a las energias intercambiadas a
producirse saltos electronicos entre unos nivelesy otros.

b) Correcto. Einstein habia postulado la dualidad onda-corpuscul o para el fotén. De Broglie, basandose en
esta hipétesis supuso laidea contraria. Si un paguete de energia E= hu podia comportarse como una
particula material en su interaccién con lamateria, lo mismo podria suceder a una particula material,

gue llevaria asociada una onda de longitud de onda dada por A = L. . Sin embargo, dado €l valor tan
mv

pequefio de la constante de Planck (h), ano ser que lavelocidad sea muy pequefia, y dado que la masa
no puede tomar valores demasiado pequefios para una particula material , lalongitud de onda asociada a
la materia resulta muy pequefia
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3. Comente las siguientes afirmaciones:
a) El ndmero de fotoelectrones emitidos por un metal es proporciona a la intensidad del haz luminoso
incidente.
b) Laenergia cinética maxima de los fotoel ectrones emitidos por un metal aumenta con la frecuencia del haz de
luz incidente.

a) Falso. El nimero de fotoelectrones no depende de laintensidad de luz incidente, sino de la frecuencia
detd radiacion.
Asi, unaradiacion poco intensa pero de frecuencia superior a un determinado valor (conocido como
FRECUENCIA UMBRAL) si produce efecto fotoeléctrico, en tanto que, para unaradiacion de
frecuenciainferior a valor umbral pero con unaintensidad luminosa muy grande, tal efecto no se
producira.
Laexplicacion se puede realizar mediante unainterpretacion cuanticade laluz. Cuando unaradiacién
interacciona con una particula material, laluz intercambia energia con la placa metdlica a través de
cuantos o paguetes de energia, cuyo valor viene dado por laigualdad:
E=hv
Lateoria electromagnética clasica no puede explicar el fendbmeno indicado, puesto que la energia de
una onda estaria repartida por todo € frente de onda. Puesto que laintensidad de una radiacién es, entre
otras, proporcional alafrecuencia, estando, ademés, repartida por toda el frente. De este modo, una
intensidad peguefia (que viene a decir poca energia) requeriria una larga exposicion para que € metal
absorbieratodala energia requerida.
En cambio, segln la nueva teoria, poca intensidad es equivalente a decir “pocos fotones”, pero todos
ellos con la energia dada por:
E=hv
Si laintensidad de la radiacion es grande, mayor sera el nimero de fotoel ectrones que llegaran al anodo,
lo que producird una mayor intensidad de corriente. Ademés, lainstantaneidad de fendmeno es
consecuencia del “bombardeo” especifico sobre cada electrén por parte de cada foton que es absorbido.

b) Verdadero. Millikan realizé € estudio de larelacion entre el potencial de corte -V 0- y la frecuencia de

laluz incidente iluminando diferentes metales. [lumind sodio y potasio con luces de distinta frecuencia.

Obtuvo unos valores para |los potenciales de corte que representados frente ala frecuencia, tal
como se muestra, dan rectas de pendiente igual para cualquier metal. La pendiente es la constante de
Plank —h-.

En realidad estamos representando |a energia cinética maxima de |os el ectrones frente a varias
frecuencias de luz incidente.

V0 =Y mv?. El Potencial multiplicado por lacargadel electrén esigual al trabajo. Se denomina
energia maxima por fotoel ectrén:

V- g= hv=hv,
Vg [ (frecuenciaumbral) , eslafrecuenciaminimade laluz necesaria para extraer electrones de un
metal dado que lleva asociada una energia hvg .
Por lo tanto, s el fotén incidente posee mayor frecuencia (mayor energia), la diferencia
(hv — hv, )seramayor. Y esa diferencia es, precisamente, la energia cinética méxima de |os electrones,

gue, de este modo, aumenta con lafrecuencia de laradiacion
La representacion gréfica de la ecuacion anterior,

Se observa, ademés, que lafrecuenciade v, .q, Na
extraccion es menor para el potasio que
parael sodio.

Otro modo de razonar la veracidad del enunciado
es analizando la ecuacion: h
hv = @ + E k (max)

Laenergiadel fotdn incidente seinvierteen : Vi 2
1) Llevar al electron hasta su superficie;

dicho de otro modo, sacarlo de su pozo de potencial.
2) Dotar de energiacinéticaal electrén para poder

realizar su desplazamiento hacia el anodo. Siendo el trabajo de extraccién un valor constante,
propio de cada metal, se deduce fécil mente que a mayor energia de la radiacién incidente, mayor sera el
porcentaje de esa energia “invertido” en la energia cinética.
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4. Unaonda electromagnéticatiene, en el vacio, unalongitud de onda de 5.107 m.
a) Determinelafrecuenciay €l nimero de onda. ¢Cud eslaenergia de los fotones?
b) S dicha onda entra en un determinado medio, su velocidad se reduce a 3c/4. Determine €l indice de

refraccion del medio y lafrecuenciay lalongitud de onda en el medio.
c=310°ms"; h=66210%Js

A=510"m
a) ¢v?;¢ndmero de onda (v = %)?(;Energia foton?

3 ¢indice refraccion (n)?
b) Siv=C_1cv?

LA?
a) Paraunaonda electromagnética, como sabemos:
8
AV =¢ 5107y =3108 5>y =10 _g10¥p;
51077

Por otro lado, como se ha indicado:

7=l _210°m?
5.10

A
E=hv=662.10%.2.10° =3797.10 ) = 2'48eV

b)
Vz:z—C=2'25.108ms_1
c 3c ¢ c c 4
N=——>—=—>n=—>n=—+¥—>n=—
\% 4 v \Y; 3c 3
4

- La frecuencia de la radiacion no se ve modificada , puesto que se trata de una propiedad del foco

, es decir, de una caracteristica intrinseca de la radiacion, independie nte del medio por el que se propaga
la onda electromag nética.

725108
610

- Puesto que Av =v: 4.6.10% =225.10% - 1 =375.10" " m
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5. El cdtodo metdlico de una céula fotoeléctrica se ilumina simultdneamente con dos radiaciones monocrométicas:; |, =
228 nmy |, = 524 nm. El trabajo de extraccion de un electron de este catodo es W = 340 eV.
a) ¢Cud delasradiaciones produce efecto fotoel éctrico?. Razone la respuesta.
b) Cadcule la velocidad méxima de los electrones emitidos. ¢Como varia dicha velocidad a duplicar la
intensidad de la radiacion luminosa incidente?
h=66210%Js, m.=91.10"kg, e=16.10"°C; c=3.10*ms*

A = 228nm a) ¢Cual produce E.F?
22 =524nm - b) VMAX ?
W pxtraccion = 3 40eV c) ¢Como varia vax al duplicar la intensidad luminosa?

a) El E.F se producira cuando sobre el metal incidan fotones cuya energia sea superior a trabajo de extraccion.
Mateméti camente:

) cana- -19

Si E=Wexrraccion = Eroton >Wextraccion — Eporon >3740.16.107 —
, 19 .

— Eroron >544.1077

Vamos a analizar, pues, cud (o cuales) de las radiaciones se corresponde con fotones cuya energia supere a valor
calculado:

8
A =22810 %m > v = 3107 131081z E; =hv, =87410 %] = 5746eV
228.10 °
_9 3.108 , 14 , ~19 .
A, =53410 °m »>v; =—— — =57310%Hz > E, =hv, =379.10 1) = 2'37eV
524.10 °

La radiacién que produce E.F esla primera, cuyo valor excede al trabajo de extraccion

b) Paralaradiacion que produce el efecto,
E =W gxrraccion + Ex (Max) - Ex (max) = E —Wgyrpaccion =8 74107 544,107 =
=330.1079 7 = 2706eV

E « (max) = %mvz —330.107%° = %.9'1.10 Bly? 5 v=85210%ms7t

¢) Silaintensidad se duplica, se duplicard el nimero de fotones que inciden sobre la placa metélica, aunque,
desde luego, su energia serala misma. Asi, si el nimero de fotones que inciden es el doble, también se
duplicard €l nimero de fotoel ectrones emitidos (aunque con igual energia cinética méxima). Por lo tanto,
también se duplicaré laintensidad de corriente.
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6. Sea una célula fotoeléctrica con fotocdtodo de potasio, de trabgjo de extraccion 222 €V. Mediante un andlisis
energético del problema, conteste razonadamente a las siguientes preguntas:
a) ¢Se podria utilizar esta célula fotoeléctrica para funcionar con luz visible? (el espectro visible esta
comprendido entre 380.10° my 780.10° m)
b) En caso afirmativo, ¢cuanto vale la longitud de onda asociada a los electrones de méxima energia extraidos
con luz visible?
h=66210*Js, m.,=91.10"kg, e=16.10"°C; c=3.10°ms*

®y =2'22eV
a) Habra efecto fotoeléctrico en la franja del visible (380 - 780 nm)?
b)En caso afirmativa, cual sera la longitud de onda de los electrones de maxima energia?

El efecto fotoel éctrico (EF) puede ser descrito en términos matematicos a través de laférmula planteada por Einstein,
paraexplicar cuantitativamente este fenémeno:
E =®q + Eg(max)
Esfécil comprender que el EF se producirdsiemprey cuando E > @
-Comencemos con la primera de las radiaciones:

8
dvp=c v =—2 79010 Hz

380.107°
En cuanto ala energia que transporta el cuanto de luz:
E =hv; =6.62.1024.790.10% =523.10719 7 = 327¢1

-Si realizamos idéntico procedimiento paralalongitud de onda més alta:
3.108
780.10°

En cuanto ala energia que transporta el cuanto de luz:
E =hv, =6.62.10*.385.10" = 255.10 °J =159 eV

Como vemos, no todo €l rango de energias correspondientes a los fotones de laradiacion visible contiene ala
radiacion cuya frecuencia coincide con el trabajo de extraccion de los electrones del metal. Tan solo las
radiaciones cuya energia sea superior atal valor produciran efecto fotoel éctrico.

dpvy =c—vy = =385.10%* Hz

De todas estas radiaciones, es el violeta el color cuya frecuencia es mayor, por lo que son las emisiones méas
energéticas (del rango visible). Por €llo, los fotones de laradiacion correspondiente al violeta seran los que
suministren una mayor energia cinética alos fotoel ectrones:

327 =222+ Ex(max) > Ex (max) = T05¢/ =168.10 2%/
A estos electrones |es correspondera una vel ocidad:
216810 1°

= 6708.10° ms 1
91.10~

1'68.10 1% = %mvz >V
Para determinar lalongitud de onda asociada a electrdn, recordemos que, seguin de Broglie, esta sera
h 6762.10 >

—> A=
mve 91.107%1.6°08.10°

A= —120.10 %m
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7. Sellama"diferencia de potencial de corte’ de una célulafotoeléctrica, V., ala que hay que aplicar entre el &nodo y €l
fotoc&todo paraanular laintensidad de corriente.
a) Dibujey comentelagraficaquerelaciona V. con lafrecuenciadelaluz incidentey escribalaexpresion dela
ley fisica correspondiente.
b) ¢Dependerd la grafica anterior del material que constituye el fotocatodo? ¢Puede determinarse la constante
de Planck a partir de una grafica experimental de V. frente a la frecuencia de la radiacion incidente? Indique
cdmo.

a)
v EK(maX):hV—(Do—)
—)EVO :hV—CDO —>
@y

h
- ->Vyg=—VvV-——
™ e e

/ Si laenergia cinética es nula, existe una
o n frecuenciaumbral (v ) tal que:

,.-“’f\\ﬂ“ f OZhVO—(DO—)VO:q:]—O

pie el , \ s
/_/“ tan 0. =h'e Variando lafrecuenciade laradiacion

incidente, podremos obtener una serie de valores
de V, de forma que larepresentacion gréfica
obtenida (ver figura) dalugar a unarectade

ordenadaen €l origen v , y de pendiente 2 ,
e

INDEPENDIENTEMENTE DEL METAL
utilizado en la experiencia.

b) lagréficas se modificarg, puesto que cada metal posee una frecuencia umbral caracteristica por debgjo dela
gue no aparece efecto fotoel éctrico, independientemente de laintensidad de la radiacion incidente. La
realizacion de un experimento paralelo utilizando otro metal dardlugar a una nuevarecta con diferente
frecuencia umbral, pero que, sin embargo, poseeraigual pendiente.

VO Oe Na

Vi A%)
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8. Un haz de luz de longitud de onda 546.10°° m penetra en una célula fotoeléctrica de cétodo de cesio, cuyo trabajo de
extracciones2 eV.
a) Explique las transformaciones energéticas en el proceso de fotoemision y calcule la energia cinética maxima
de los electrones emitidos.
b) ¢Quéocurririas lalongitud de ondaincidente en la célulafotoeléctricafuerael doble de la anterior?

A =546.10"°m
Dy =2V =320

a) Transformaciones energéticas. E=®dy + Eg(max)

Laenergia que porta el fotdn seinvierte, por un lado en extraer el electron de su pozo de potencial, y por
otro, en aportar energia cinética a dicho electrén. La primera fraccion de energia conducird al electron hastala
superficie tltima del metal, donde puede considerarse que mas alla de este “limite” el electrén deja de pertenecer
al metal. La segunda de las fracciones comunica la energia suficiente como para que ese el ectron abandone
definitivamente el metal y se dirija (dotado de velocidad, o lo que eslo mismo, de energia cinética) hastala
superficie del anodo, con lo que se producira efecto fotoel éctrico (E.F).

En nuestro caso:

E =04+ Eg(max) » hv = hvg + Ex (Mmax) — % :il—C+EK(max) —
0
he he 662.1073.3.108 19 20
— Egx(max) = — - —= -32107" 4371077 = 227eV
A A 546.10 ~°

Es decir, la energia correspondiente a cada foton de la radiacion se emplea, por un lado en extraer el
electron hasta la superficie del metal (lo que requiere unaenergiaigual a 2eV = 3210797 = Dy ). El resto de
esaenergia (2°27-2=0"27eV) es energiacinética para permitir que el electron se desplace hastael danodo y se
produzcael efecto fotoeléctrico. Puesto que se trata de una E g (max) , esta seralaque corresponda al electron
menos ligado a &omo, es decir, el méas externo.

b) S I=21->71= 1092.10 %m,y laenergia de laradiacion ser&
g he _ 662.1034.3.108
x 1092.10°°
, valor inferior a trabajo de extraccién, por o que este tipo de radiacion no producird E.F

=182.10 7 =114eV
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9. Al abslgrber un fotén se produce en un atomo una transicion electronica entre dos niveles separados por una energia de
12107 J.
a) Explique, energéticamente, € proceso de absorcion del foton por € &omo. ¢Volvera espontdneamente €l
&omo asu estado inicial?
b) S e mismo foton incidieraen la superficie de un metal cuyo trabgjo de extraccion esde 3 €V, ¢se produciria
emision fotoel éctrica?
Datos: h=6'62.10*Js, m.=91.10% kg, e=16.10"°C

a) Si sobreun domo incide un fotén, la energia de este Ultimo es absorbida por uno de los el ectrones, de
manera que se producira un transito entre dos estados electronicos E; y E, El nuevo estado E, del
electrén sera un estado excitado, inestable, con lo que, espontaneamente, el electrén regresara a su
estado fundamental, reemitiendo la energia captada al absorber |a energia del cuanto.
Matemaéticamente, y desde un punto de vista energético, la conservacion de laenergiaen el sistema
€lectron-fotdn se representa como:

E 2 = E 1+ hv

b) Desde luego laenergiadel foton seréla correspondiente a salto electrdnico, es decir, el
correspondiente a la diferencia energética entre |os dos estados el ectrénicos. Por lo tanto, resulta fécil
deducir s estaradiacién seria capaz de producir EF en la superficie de un metal con un trabajo de
extraccion de 3 eV.

E =®dy + Ex (max)
Para producirse EF, la energia de la radiacion incidente debera ser mayor que el trabajo de extraccion.
Veamossi ello se cumple:

Dy =3¢V =3.16.1071° =48.1071°
—>FE > (DO
E=12.10"1%7
Por lo tanto si se producira EF, con lo que el electrén escapara del metal. La energia cinética maxima

ser&
E-®y =Eg(max) =72.10"07
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10. a) ¢Qué se entiende por dualidad onda-corpuscul 0?
b) Un protony un electrén tienen la misma velocidad. ¢Seran iguales las longitudes de onda de De
Broglie de ambas particulas? Razone la respuesta.

A principiosdel siglo XX existia ain ladisyuntiva entre lateoria ondulatoria de laluz y la corpuscular, ya que
por una parte los fendmenos de interferencia, difraccion, propagacion y polarizacidn se explicaban mejor
considerando laluz como una onda, mientras que los fendmenos en los que habia unainteraccién radiacion-
materia (efecto fotoel éctrico, efecto Compton), lateoria corpuscular erala que estaba de acuerdo con los
resultados experimentales.

En 1924, Louis de Broglie publicé unatesis doctoral que causo sensaciéon en el mundo de lafisicay enlaque
hacia esencia mente | os siguientes razonamientos:

a) la naturaleza es en su conjunto sorprendentemente simétrica;

b) el universo observable esta compuesto totalmente de luz y materia;

¢) teniendo en cuentala dualidad de la naturaleza de laluz y € comportamiento simétrico de la naturaleza, se
puede pensar que también la materia puede tener esta dualidad onda-corpusculo.

Las sugerencias de De Broglie no hubieran logrado Ilamar la atencion si no hubiera predicho lalongitud de
onda que era de esperar tuvierala materia, pues supuso que las ondas asociadas a la materia debian obedecer a
las mismas ecuaciones que las de laluz. Para ésta, segiin Einstein E =mc?, y seguin Planck E=hv. Igualando y
despejando lalongitud de onda de laluz obtenemos:

1==
p

donde A eslalongitud de onday p la cantidad de movimiento del fotn. Como vemos, dicha ecuacién contiene
ladualidad onda-corpuscul o, pues el primer miembro (1) serefiere ala propiedad ondulatoria, mientras que el
segundo (p) ala propiedad corpuscular.
Fue Elsasser quien en 1926 intuy6 que la naturaleza ondul atoria de |a materia podria probarse dirigiendo un
haz de electrones a un sdlido cristalino. Estaidea fue ensayada por Davisson y Germer en Estados Unidosy la
longitud de onda asociada a los electrones coincidio con larelacién de De Broglie,

PR

p
Erala confirmacién de lateoria de la dualidad onda-corpuscul o.

b)

. -34 6'62.10 3 1
m, =167.10 %" Kg — A, £ 2D { Y (27}
1670 27w [Ap (1671077 ) (16710~

. -3 [ . T3y 1
m, = 9110 Kg - A, = 56210 6 [662.10 j [ ]

9110 3Ly 91.10 3y 91,103

A . -31
-2 5451074 5, =5 4510 74N, A, <A

p
Ne 1767.10°%

Esta claro que no son iguales.
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11. Un metdl, parael quelalongitud de onda umbral de efecto fotoeléctrico es A = 275 nm, seiluminacon luz de A = 180
nm. a) Explique € proceso en términos energéticos. b) Calcule la longitud de onda, frecuencia y energia cinética de
| os fotoel ectrones.
c=310°ms'; h=6,63.10% Js

Ao =275.10 9 m
2=180.10""m
a) Transformaciones energéticas. E=®dy + Ex(max)

Laenergia que porta el fotdn se invierte, por un lado en extraer el electron de su pozo de potencial, y
por otro, en aportar energia cinéticaadicho electron. La primera fraccion de energia conducira a electrén
hasta la superficie tltima del metal, donde puede considerarse que mas alla de este “limite” el electrén deja de
pertenecer al metal. La segunda de las fracciones comunica la energia suficiente como para que ese electrén
abandone definitivamente el metal y se dirija (dotado de velocidad, o 1o que eslo mismo, de energia cinética)
hasta la superficie del &nodo, con lo que se producira efecto fotoel éctrico (E.F).

En nuestro caso:

_34 8
p_ 662107%03.10° 18 gt
180.107°
_34 8
g = 66210 %.3.10° __ 0119, _pep
275.107°

E=®y + Egx(max) > Eg (max) =110.1071% —-722.1071° =381.1071%7 = 2°38eV

Es decir, la energia correspondiente a cada fotdn de laradiacion se emplea, por un lado en extraer €l
electron hasta la superficie del metal (lo que requiere unaenergiaigual a 4°812¢V (= @ ). El resto deesa
energia (2°38eV) es energiacinética parapermitir que el electrén se desplace hasta el anodo y se produzca el
efecto fotoeléctrico. Puesto que se trata de una E g (max) , esta serala que corresponda al el ectrén menos

ligado a &omo, es decir, € mas externo.
Para determinar la velocidad con la que se desplazan esos fotoel ectrones:

E  (max) = %mvz 3811070 = %.9'1.10'31v2 — v =915.10°ms?

b) Segiinlahipétesis de De Broglie, toda particula material debe Ilevar asociada unalongitud de onda, al
presentar también una naturaleza ondul atoria. Lalongitud de onda asociada puede expresarse através de:

h 662.1034

A=— S A= =795.10 10,
mv 9'1.10°%1.915.10°
En cuanto alafrecuencia:
- 5
A=y sy= 212107 015y,
795.10710
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12. Al incidir luz de longitud de onda A = 620.10° m sobre una fotocélula se emiten electrones con una energia cinética
méximade 0,14 eV.
a) Calcule e trabajo de extraccion y la frecuencia umbral de la fotocélula.

b) ¢Qué diferencia cabria esperar en los resultados del apartado a) si lalongitud de ondaincidente fuera doble?
h=6,6.10*Js; e=16.10"C ; c=310°ms"

A=620.10 m

E k (max) = 0"14eV
a)(,q) 0 2V 0 ?
D)YsiZf=24 ¢a)?

a) Como bien recordaremos, la explicacion a EF vino dado por Albert Einstein, suponiendo la
interaccion radiacion-materia a través de paquetes de energia o cuantos, mas tarde [lamados
FOTONES. Matematicamente, el fendbmeno queda descrito por la ecuacion:

E =0y + Eg(max) — hv = hvy + E g (Mmax)
Sustituyendo:

hv = hvg + E k (max) —>hTC:hv0 + Ek (max) —

662.10 %*.3.108
%
620.10 °
— g =hvy =662.10734 45101 =298.107 1% s

=662.10 v, +014.16107 5 v, =45.10% Hz >

b) En el caso en el que laradiacién posea unalongitud de onda A = 124.10 Sm, laenergiadel foton
ser&
-34 8
5 _he _ 662.107°".3.10 _16.10-197
A 124.10°°

Y, puesto que, comparando la energia de este foton con €l trabajo de extraccion vemos que:
Eroron < Po
, con lo que podemos decir que no se producira EF con esalongitud de onda.
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13. @) Enuncielahipodtesis de De Broglie e indique de qué depende la longitud de onda asociada a la particula.
b) ¢Se podria determinar simultéaneamente, con exactitud, la posicion y la cantidad de movimiento de una particula?
Razone la respuesta.

a)  El hecho de que alaluz presente tanto propiedades ondul atorias como de particula sugirié a Louis De Broglie que una
particula pequefia como un electron puede tener propiedades de onda en circunstancias adecuadas. En 1924, € fisico
francés hizo € siguiente razonamiento:

»  Lanaturaleza es sorprendentemente simétrica de muchas maneras.

> Nuestro universo observable estd compuesto totalmente de luz y de materia.

»  Teniendo en cuentala dualidad onda-corpusculo de laluz (Y oung-Einstein), quizas también lamateria goce
de esta cualidad.

La sugerencia de de Broglie quizés no hubiera recibido seria atencion si no hubiera predicho cudl debia ser lalongitud
de onda asociada a las |lamadas ondas de materia. Recordemos que en 1680, Huygens propuso una teoria ondulatoria de
laluz que no recibid aceptacion general, en parte porque Huygens no pudo precisar cudl eralalongitud de ondadelaluz.
Cuando Thomas Y oung rectifico este defecto en 1800, comenz6 a aceptarse lateoria ondulatoria. De Broglie supuso que
lalongitud de onda de las ondas de materia predichas debia estar dada por la misma relacién aplicable alaluz, o sea:

L
p mv

, que relaciona lalongitud de onda de una onda luminosa con la cantidad de movimiento de |os fotones asociados con ella.
Ladoble naturaleza de laluz se muestra de una manera sorprendente en esta ecuacion y también en lade Planck (E=huv ).
Ambas expresiones contiene en su estructura tanto el concepto de onda (A,u) como un concepto de particula (E,p). De
Broglie predijo que las longitudes de ondas de |as materias también debian estar dadas por |a ecuacion anterior, en la cual
"p" tendria que ser la cantidad de movimiento de la particula de materia.
Esta conclusion se extendid y generaliz6 paratodala materia de manera que no solo los fotones |levan asociada una onda
sino que toda la materia presenta esta dualidad, para cuaquier tipo de materia. Esta teoria fue confirmada
experimental mente cuando se consigui6 realizar la difraccion de electrones.
Todos los objetos de la vida cotidiana presentan un comportamiento ondulatorio aunque no lo observamos. Esto es debido
aquelamasa es muy grande y por tanto A es muy pequefia. Sin embargo las particul as atdmicas tienen masas
comparables alacte de Planck y por tanto sus longitudes de onda son apreciables.

b) Losdescubrimientos de principios del Siglo XX habian culminado con la sorprendente conclusién, por parte de Louis de
Broglie, de que lamateria se comportaalavez como cuerpo y como onda, y esto es especia mente decisivo cuando nos
referimos a particul as subatémicas. Esta doble condicidn de |as particul as tenia que ser utilizada para profundizar en €
estudio del mundo de lo muy pequefio Asi las cosas, Schrédinger, entre los afios 1925 y 1926, introdujo la funcion de
onda, también llamada ecuacion de Schrédinger, que no es otra cosa que una ecuacion que describe laforma en que una
particula cambia con el paso del tiempo. Por tanto, se trata de estudiar las particulas del mismo modo en que se estudian
las demés ondas que sentimos a nuestro alrededor, como las sonoras o las producidas en el agua cuando se lanzauna
piedraa un charco.

Cuaquier tipo de onda queda descrita en cualquier instante mediante una lista de nimeros, un nimero por cada punto del
espacio por e que vigialaonda. Por gemplo, en el caso de laonda sonora, 1o nimeros nos darén lapresion del aire en
cada punto del espacio (porque es €l aire quien transmite el sonido). Otro caso cotidiano es la onda que produce un
musico sobre la cuerda de una guitarra cuando |a hace sonar, la cua estaria descrita por nimeros que nos darian latension
de dicha cuerda en cada uno de sus puntos.

Y del mismo modo, lafuncion de onda de las particul as nos da nimeros concernientes a estas particulas. La peculiaridad
de estos nimeros es que son probabilidades, es decir, € valor delafuncion de onda en cualquier punto nosdala
probabilidad de que la particula se halle en ese punto.

A estas alturas, se empez0 a entrever que la naturaleza no eratan simple como se creia hasta poco tiempo atrés. Hasta
entonces cualquier resultado en fisica habia consistido en un dato preciso, pero apartir de ahorainterveniael azar. Esta
concepcidn que se visumbraba del Universo no convenciaa casi nadie, pero a afio siguiente Heisenberg aport6 un nuevo
argumento decisivo: EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE DE HEISENBERG.

Heisenberg considerd la dificultad que habia en medir la posicién y latrayectoria de un electrén. El problema consistiaen
que para obtener una medida precisa era necesario utilizar luz para ver € electron. Lo que ocurre es que laluz, al igual
que lamateria, tiene una doble naturaleza de onday particula. Entonces, un electrén a ser iluminado seria golpeado por
los fotones (las particulas de laluz), de forma que si su posicion era claramente establecida, poco o nada se podria saber
sobre su trayectoria, puesto que habria sido desviada por la accién de laluz.

A partir de estos argumentos, Heisenberg enuncid su principio, que viene a decir que “no es posible conocer alavezla
posicion y la trayectoria de una particula”. Esto parecia logico visto el problema del fotdn golpeando al electrén, pero no
lo fue tanto cuando varios fisicos, entre los que destacd Niels Bohr, llegaron ala conclusién de que e principio de
incertidumbre se cumpliaindependientemente de si la particula erailuminada o no.

Este principio es una caracteristicaintrinseca de lamateria, delacual € caso expuesto por Heisenberg sdlo es un giemplo.
Partiendo de lafuncién de onday de los resultados que nos da en forma de probabilidades, se concluye que no es posible
conocer en cada observacién mas que un nimero limitado de caracteristicas de las particulas, dado que lamedicién de
algunas propiedades nos oculta lo referente alas demés.

Mateméticamente, €l principio queda descrito por la ecuacion:

Ax.Ap > h

(Cuanto mayor es la precision en la determinacion de la posicion, mayor serdlaincertidumbre o error producido en la
determinacion de su velocidad (y viceversa)
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14. Un haz de electrones se acelera, desde el reposo, mediante una diferencia de potencial de 10° V.
a) Haga un andlisis energético del proceso y calcule la longitud de onda asociada a los electrones tras ser
acelerados, indicando las leyes fisicas en que se basa.
b) Repita el apartado anterior, si en lugar de electrones, acel eramos protones, en las mismas condiciones.
h=6,6.10"*Js;e=16.10""°C; m.=9,110% Kg; m,=1,7.10% Kg

a) Simplificaremos €l gjercicio realizando la discusion para un solo el ectron.

El electron situado en € interior de un campo el éctrico sufre una aceleracion como consecuencia de un
aumento progresivo en su energia cinética. El aumento de energia se produce a causa de una cesion de
energia por parte del campo eléctrico. De este modo, y teniendo en cuenta el principio de conservacion de
la masa en un campo conservativo (como es el campo eléctrico), el aumento de energia cinética del
electrén irda asociado a un descenso (en la misma medida) de su energia potencial, de modo que la
variacion neta seanula

W =eV
1 ,boev=imv? 516107910 =2 91103v? v =593.10"m/s
W=Eg =—mv 2 2
2
-34
Lalongitud de onda asociada al electron seré& Ae _n 66210 =123.10"1m

mv  91.10-3.593.107

b) Parad caso del protén:
W =eV

1 ,tev=tmv? 5161070104 =1 167002 v2 v =138.108m /s
W=Ey =omv 2 2

34
Lalongitud de onda asociadaal proton ser& A, = h 662.10

3 = 286.10 ¥ m
mv  167.10"%7.138.10°
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15. a) ¢Escierto que las ondas se comportan también como corpuscul os en movimiento? Justifique su respuesta.
b) Comente la siguiente frase: "Seria posible medir simultdneamente la posicion de un electron y su cantidad de
movimiento, con tanta exactitud como quisiéramos, si dispusiéramos de instrumentos suficientemente precisos’

a) Efectivamente. Determinados fendmenos como el EFECTO FOTOELECTRICO o el EFECTO
COMPTON ponen de manifiesto el comportamiento corpuscular de laluz al interactuar con la materia.
Estos dos fendmenos no tienen cabida desde un argumento puramente ondulatorio. La explicacion en
ambos se realiza considerando la interaccion radiacion-materia a través de un intercambio de cuantos de
energia (o que més tarde recibiria el nombre de FOTONES); estos cuantos equivaldrian a paquetes de
energia, devalor:

E=hu
Estos fotones se consideran corpuscul os de masa en reposo hulo, pero dotados tanto de energia como de
cantidad de movimiento. Los intercambios se realizan de modo que han de mantenerse las leyes de
conservacion de ambas magnitudes. En este sentido, la absorcion o emision de energia por parte de un
atomo se explica considerando un intercambio de fotones.

b) Lafraseno escierta

Heisenberg considerd el siguiente un problema: cémo describir la posicion de la particula. ¢Cudl es €l
procedimiento indicado para determinar donde estd una particula? La respuesta obvia es ésta: observarla
Pues bien, imaginemos un microscopio que pueda hacer visible un electrén. Si o queremos ver debemos
proyectar unaluz o alguna especie de radiacion apropiada sobre €l. Pero un electron es tan pequefio, que
bastaria un solo foton de luz para hacerle cambiar de posicién apenas lo tocara. Y en el preciso instante de
medir su posicion, alterariamos ésta.

Aqui nuestro artificio medidor es por o menos tan grande como el objeto que medimos; y no existe
ninguin agente medidor mas pequefio que el electron. En consecuencia, nuestra medicidn debe surtir, sin duda,
un efecto nada desdefiable, un efecto mas bien decisivo en el objeto medido. Podriamos detener el electron y
determinar asi su posicién en un momento dado. Pero si o hiciéramos, no sabriamos cudl es su movimiento
ni su velocidad. Por otra parte, podriamos gobernar su velocidad, pero entonces no podriamos fijar su
posicién en un momento dado.

Heisenberg demostrd que no nos seré posible idear un método paralocalizar la posicion de la particula
subatémica mientras no estemos dispuestos a aceptar laincertidumbre absol uta respecto a su posicién exacta.
Es un imposible cal cular ambos datos con exactitud a mismo tiempo.

La expresion matematica que describe €l principio de incertidumbre de Heisenberg es

Drhp > h
Si queremos determinar con total precision la posicién:
Hr =1
Deladesigualdad para el principio de incertidumbre verificamos entonces que

Hps —
p_f“w &

Es decir, que laincertidumbre en e momento es infinita
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16. Si iluminamos la superficie de un cierto metal con un haz de luz ultravioleta de frecuencia 2,1.10" Hz, los
fotoel ectrones emitidos tienen una energia cinética maxima de 2,5 eV.
a) Explique por qué la existencia de una frecuencia umbral para el efecto fotoeléctrico va en contra de la teoria
ondulatoriadelaluz.
b) Calculelafuncion trabajo del metal y su frecuencia umbral.
h=6,63.10* Js e=1.6.10"°C

v =2110"Hz
E k (max) = 2'5eV
a)¢Por qué la existencia de una frecuencia umbral es contraria a la teoria ondulatori a?

b) ¢Py?v o?
a) El E.F consiste en la emisién de electrones por una superficie metdlicaal ser estailuminada con unaradiacién de
determinada longitud de onda. Desde un punto de vista del electromagnetismo clasico, tres de sus caracteristicas no
pueden ser explicadas:
1. El EF aparece solo si lafrecuenciade laradiacion incidente es superior aun valor minimo denominado
FRECUENCIA UMBRAL. Segun lateoria electromagnética clasica, el fenébmeno deberia producirse a
cualquier frecuencia, siemprey cuando la luz fuese suficientemente intensa.
2. Si lafrecuenciade laluz incidente es superior alade lafrecuencia umbral, € nimero de fotoelectrones
es proporcional alaintensidad luminosa de laluz que incide. Pero ocurre, sin embargo, que la energia
cinética maxima de estos fotoel ectrones es independiente de laintensidad de luz.
3. El efecto esinstantaneo.
Lateoria electromagnética clasica consideraba que la energia se transportaba en el frente de ondas de la radiacion.
Laintensidad luminosa (energia por unidad de tiempo y por unidad de superficie) seria proporciona alafrecuencia.
Por lo que una pequefia frecuencia supondria un valor igual mente pequefio de intensidad (energia). Sin embargo,
una exposicion prolongada de la placa metélica a una radiacion muy poco intensa (de poca frecuencia) deberia
intercambiar la energia necesaria para producirse el fenémeno.
Lateoria cuantica responderia perfectamente a tales interrogantes; tal es respuestas fueron dadas por Albert Eisntein

en su explicacion del E.
b)
E=® +Ex(max) > hvg = @y + Ex (Max) —
—662.10%.21.10%° =0, +25.16.107° - 0y =990.10 7 =619¢V
En cuanto al valor de la frecuencia umbral :
P, =990.10"07

9790.10 7 = 6762.10* v, — vy =150.10%° Hz
CDO = hVO
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17. Analicelas siguientes proposiciones razonando si son verdaderas o falsas:
a) El trabajo de extraccion de un metal depende de la frecuenciade laluz incidente.
b) La energia cinética maxima de los electrones emitidos en € efecto fotoeléctrico varia linealmente con la
frecuenciade laluz incidente.

a) Falso. El trabajo de extraccion de un metal es una caracteristica propia del metal, relacionada con la
energia que debe aportarse a cada el ectron para que salga del pozo de potencial queleligaa aomo.
De este modo, podria establecerse un paralelismo entre este concepto y el de energia de ionizacion.
Diremos que es la energia que debemos aportar a un electron para arrancarlo de un metal. Segin la
posicion que ocupe el electron en €l &omo necesitard més 0 menos energia. Los el ectrones més
débilmente unidos son los que requerirédn un menor trabajo de extraccion.

b) Millikan realizo el estudio de larelacion entre el potencial de corte —V,- y la frecuencia de laluz

incidente iluminando diferentes metales. Ilumind sodio y potasio con luces de distinta frecuencia.

Obtuvo unos valores para los potenciales de corte que representados frente ala frecuencia, tal
como se muestra, dan rectas de pendiente igual para cualquier metal. La pendiente es la constante de
Plank —h-.

En realidad estamos representando |a energia cinética maxima de |os electrones frente a varias
frecuencias de luz incidente.

Vo0 =% mv?. El Potencial multiplicado por lacargadel electron esigual al trabgjo. Se
denomina energia maxima por fotoel ectrén:

Vo= hv-hy,
Vg (frecuenciaumbral) , eslafrecuencia minimade laluz necesaria para extraer electrones de
un metal dado que lleva asociada una energia hvg .
Por lo tanto, s e fotén incidente posee mayor frecuencia (mayor energia), la diferencia
(hv —hvg ) seramayor. Y esadiferenciaes, precisamente, la energia cinética maximade los
electrones, que, de este modo, aumenta con la frecuenciade laradiacion
Larepresentacion gréfica de la ecuacion anterior,

K

VO Qe Na

Vi V2
Figura7

Se observa, ademas, que la frecuencia de extraccion es menor para el potasio que para el sodio.

Otro modo de razonar la veracidad del enunciado es analizando la ecuacion:

hv = @4 + E k (max)
Laenergiadel foton incidente seinvierteen :
3) Llevar a electrén hasta su superficie; dicho de otro modo, sacarlo de su pozo de potencial.
4) Dotar de energiacinéticaal electrén para poder realizar su desplazamiento hacia el anodo
Siendo €l trabajo de extraccion un valor constante, propio de cada metal, se deduce facilmente que a
mayor energia de la radiacion incidente, mayor sera el porcentaje de esa energia “invertido” en la
energiacinética.
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18. @) Enuncie la hipétesis de De Broglie. Comente el significado fisico y las implicaciones de la dualidad onda-
corpusculo.
b) Un mesdn & tiene una masa 275 veces mayor que un electron. ¢Tendran la misma longitud de onda si vigiasen ala
misma velocidad? Razone la respuesta.

El hecho de que alaluz presente tanto propiedades ondul atorias como de particula sugirié a Louis De Broglie
que una particula pequefia como un electrén puede tener propiedades de onda en circunstancias adecuadas. En
1924, d fisico francés hizo € siguiente razonamiento:

1 La natural eza es sorprendentemente simétrica de muchas maneras.
2. Nuestro universo observable esta compuesto totalmente de luz y de materia.
3. Teniendo en cuenta la dualidad onda-corpusculo de laluz (Y oung-Einstein), quizés también la

materia goce de esta cualidad.

La sugerencia de de Broglie quizas no hubiera recibido seria atencion si no hubiera predicho cud debia ser
lalongitud de onda asociada a las Ilamadas ondas de materia. Recordemos que en 1680, Huygens propuso una
teoriaondulatoria de laluz que no recibi6 aceptacion general, en parte porque Huygens no pudo precisar cud erala
longitud de ondade laluz. Cuando Thomas Y oung rectificd este defecto en 1800, comenzé a aceptarse lateoria
ondulatoria. De Broglie supuso que lalongitud de onda de las ondas de materia predichas debia estar dada por la
mismarelacion aplicablealaluz, o sea

a=h_h
p mv
, que relacionalalongitud de onda de una onda luminosa con la cantidad de movimiento de los fotones
asociados con ella. La doble naturaleza de laluz se muestra de una manera sorprendente en esta ecuacion y también
en la de Planck (E=hu ). Ambas expresiones contiene en su estructura tanto el concepto de onda (A,u) como un
concepto de particula (E,p). De Broglie predijo que |as longitudes de ondas de las materias también debian estar
dadas por la ecuacion anterior, enlacua "p" tendria que ser la cantidad de movimiento de la particula de materia.
Esta conclusion se extendid y generaliz6 paratodala materia de manera que no solo los fotones llevan
asociada una onda sino que toda la materia presenta esta dualidad, para cualquier tipo de materia. Estateoriafue
confirmada experimental mente cuando se consiguio realizar la difraccion de electrones.
Todos los objetos de la vida cotidiana presentan un comportamiento ondulatorio aunque no lo observamos.
Esto es debido a que la masa es muy grande y por tanto A es muy pequefia. Sin embargo las particulas atémicas
tienen masas comparables ala cte de Planck y por tanto sus longitudes de onda son apreciables.

b) Como hemosindicado en el apartado a),

h h
)\ = —= —
p mv
Si relacionamos las longitudes de onda asociadas a ambas particulas:
h
)\ A m d&trénv )\ A 275m A
electrén _ N electrén _ electron N )\electrén: 275)\;;
)\72' h )\72' Melectron
m_..v
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19. Al iluminar la superficie de un metal con luz de longitud de onda 280 nm, la emision de fotoel ectrones cesa para un
potencial de 1,3 V.

a) Determinelafuncion trabajo del meta y la frecuencia umbral de emision fotoel éctrica.

b) Cuando la superficie del metal se ha oxidado, € potencia de frenado para la mismaluz incidente es de 0,7 V.
Razone cémo cambian, debido a la oxidacion del metal: i) la energia cinética méxima de los fotoel ectrones; ii)
lafrecuencia umbral de emision; iii) lafuncion trabajo.

c=310°ms?%; h=6,610"Js e=16.10"C

2 =280.10 % m

VcorTr =13 volts

a) (Pp?vo?

b) Si el metal se oxida, Vcorrr = 077 volts
¢coémo cambian E i (max), vg, ®g?

a)

E =®q + Eg (max)

-34 8
Eg(max) =eVy |- he _ Dy +eVy > 662.10 7.3.107 _ @y +16.107°.13 5 dy =501.1071)
e A 280.107°
E=hv=—
2
Ademads :
-19
Dy =hvg =501.1071° - vy = 50110 = _ 757901
662.10 3

b) Laenergia de cada fotén no cambiara, puesto que laluz incidente esla misma:

34 8
popy o 862107%0310° o o

280.10°

Por otro lado:
Eg(max) = eVy =16.107°.07 =112.10 7%
Para determinar el trabajo de extraccion:
E=®q+Eg(max) > 709107 =@y +112.107° - @y =597.1071%7
_597.107%
662.10 34

Oy =hvy =597.107 v =901.10% Hz
Si comparamos las funciones de trabgjo:
&y (metal)  501.10 7%

g (6xido) ~ 59710719
Como vemos, la oxidacién del metal dificulta la extraccion de los electrones (el pozo de potencial es mayor)

=0839 — P (6xido) =1"19.®  (metal)

Al comparar las frecuencias umbrales:
vo(metal)  9701.10%

= =119 — vy (6xido) =1"19.vy (metal
vo(0xido) 757 10 0 (Gxido) o (meta)

En cuanto ala energia cinética maxima:
E R al) =13.176.10 19 = 208.10 0 7| EM (4xid.

i L Ex(0d0) _ ey _y 59 (Grido) — 0754.E9 (metal)
E R (6xido) = 07.16.10°° =112.10° 1 | ER® (metal)

Como cabia esperar, a ser mayor el trabajo de extraccidn del 6xido, menor seré la cantidad de energia
empleada en proporcionar energia cinética alos fotoel ectrones, por lo que el efecto fotoel éctrico serd menos
intenso en el oxido.
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20. Al estudiar experimentalmente el efecto fotoel éctrico en un metal se observa que la minima frecuenciaala que se
produce dicho efecto es de 1,03 - 10" Hz.
a) Calcule el trabagjo de extraccion del metal y el potencia de frenado de los electrones emitidos s incide en la
superficie del metal una radiacion de frecuencia 1,8 -10™ Hz.
b) ¢Se produciria efecto fotoeléctrico s laintensidad de la radiacion incidente fuera el doble y su frecuencia la mitad
gue en el apartado anterior? Razone la respuesta.
h=6,6-10"*Js;e=16-10"C

E =®( + Egx (max)
CDO = hl/o

D = hvy > g = 662.10 >4.103.101° =6782.107 19/
Teniendo en cuenta la frecuencia de la radiacion :

E=®g +Eg(max) > hvg = @y + Ex (max) —> 662.10734.18.10"° =682.1071° + Ex (max) —>
_ 5101077

=319 volts
16.1071°

— Ex (max) =510.107° - ¢V =510.107% - ¥,

b) Si v=09.10"H: » E =662.10734.09.10'° =596.10 1% s
valor inferior al del trabajo de extraccion, por lo que no llegaria a producirse EF
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21. Un haz de luz de longitud de onda 477.10°° mincide sobre una cé ula fotoel éctrica de ctodo de potasio, cuya
frecuenciaumbral es5,5.10" Hz.
a) Explique las transformaciones energéticas en e proceso de fotoemision y cacule la energia cinética maxima de | os electrones
emitidos.
b) Razone si se produciria efecto fotoel éctrico al incidir radiacion infrarroja sobre la célula anterior. (Laregion infrarroja
comprende longitudes de onda entre 10°mYy 7,8.10°° m).
h=66-10%J3s;c=3-10°ms-1

c) Transformaciones energéticas. E=®dy + Eg(max)

Laenergia que porta el foton seinvierte, por un lado en extraer el electron de su pozo de potencial, y por
otro, en aportar energia cinética a dicho electrén. La primerafraccion de energia conducira a electron hastala
superficie dltima del metal, donde puede considerarse que mas alla de este “limite” el electron deja de pertenecer al
metal. La segunda de las fracciones comunica la energia suficiente como para que ese electron abandone
definitivamente el metal y se dirija (dotado de velocidad, o lo que eslo mismo, de energia cinética) hastala
superficie del anodo, con lo que se producira efecto fotoel éctrico (E.F).

En nuestro caso:

~ 662.1074.3.108
477.107°
Dy =662.102455.10% =364.10719 7 = 228¢1

E = 416.10 2 J = 260eV

E=®y + Egx(max) > Egx(max) = 416.10 72 —364.107° = 052.10 1% 7 = 07325¢1

Es decir, la energia correspondiente a cada foton de laradiacion se emplea, por un lado en extraer el
electron hasta la superficie del metal (lo que requiere unaenergiaigual a 4°812¢V (= @ ). El resto de esa energia
(2°38eV) esenergiacinética para permitir que el electron se desplace hasta el &nodo y se produzca el efecto
fotoeléctrico. Puesto que setratade una E g (max) , esta serala que correspondaal electron menos ligado &l
atomo, es decir, el més externo.

b) Para saber si alguna de las |ongitudes de onda del rango del IR produce EF, vamos aver cud eslaenergia
correspondiente alos fotones del rango. Si existe alguno cuya energia seaigual o superior a trabajo de extraccion,
si se producira EF. Veamos:

he  662.107%4.3.10°

2 =10"3m - E; = —199.10"22J =124.10 3¢V

4 1073
-34 8
dy =T81075m — B, = 16 - 86210 73907 _ 55y 10-215 _ 151072,y
A2 78.107°

Como vemos, ninguna frecuencia del rango IR sera capaz de producir EF
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22. El trabajo de extraccion del aluminio es 4,2 V. Sobre una superficie de aluminio incide radiacion electromagnética de

longitud de onda 200-10~° m. Calcule razonadamente:

a) Laenergiacinéticade los fotoe ectrones emitidos y €l potencia de frenado.
b) Lalongitud de ondaumbral parael auminio.

h=6610%Js;c=3-10®ms™:1ev=16-10"J

La ecuacion que nosindicalas caracteristicas del efecto fotoel éctrico, descubierta por Einstein, es:

E = (Do +EK(maX) —> hv = (DO +€.V0 —> hv = hVo +€.VO
El enunciado nosindica que:

Dy =42eV =672.1079

-34 8
4 =20010-° _ p - e _862.1077.3.10
A 200.10°

~993.107 197 =6 2¢1

Por lo tanto:

Egx(max)=E-dy — Ex(max) =993.1071% —672.107° =321.10 %7 = 2.1
Por otro lado :

-19
Ey(max) = eV — 3211071 — ey 7, = 3{21;09 o0V
161071
b)

E=®y+Eg(max) > @y =E—Eg(max)=62-2=42¢V/ =672.1097
Y, puesto que :

hc

-34 8
Dy =hvy - g =— 672107 = 662.10 7°.3.10°
Ao o
-34 8
—> Ay = 66210 7.3.10 - 29510 "m
672.10719
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