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FiSICA DEL SIGLO XX

¢ PROBLEMAS

e Efecto fotoeléctrico

Método v recomendaciones

1. Aliluminar un metal con luz de frecuencia 2,5:10"° Hz se observa que emite electrones que pueden
detenerse al aplicar un potencial de frenado de 7,2 V. Si la luz que se emplea con el mismo fin es de
longitud de onda en el vacio 1,78-107" m, dicho potencial pasa a ser de 3,8 V. Determina:

a) El valor de la constante de Planck.

b) El trabajo de extraccion del metal.
Datos: |ge| = 1,6:107"° C; ¢ = 3-10°* m-s™".
Rta.:a) h=6,7-10%]J-s; b) W, =5-10""].

Datos

Frecuencia de la 1.* radiaciéon

Potencial de frenado de la 1.* radiaciéon

Longitud de onda de la 2.* radiacion

Potencial de frenado de la 2.* radiacion

Velocidad de la luz en el vacio

Carga del electréon

Incognitas

Constante de Planck

Trabajo de extraccion

Ecuaciones

Ecuacion de Planck (energia del foton)

Ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico

Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda
Energia cinética

Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado

Solucion:

La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

E¢= We + E.

(A.B.A.U. extr. 22)

Cifras significativas: 3
fi = 2,50-10* Hz

Vi=720V
A, =1,78107" m
V,=380V

¢=3,00-102 m/s
e = -1,60-10° C

h

We
Ec=h-f
Er= W, + E;
f=c/A
Ec=%m-+v
E.=|¢-V

En la ecuacion, Y aepresenta la energia del fotén incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y Y . la

energia cinética maxima de los electrones (fotoelectralns) emitidos.
La energia que lleva un foton de frecuencia fes:

Efzh'f

Y n estla ecuacidn, h es la constante de Planck.

El potencial de frenado es la diferencia de potencial que detiene el paso de electrones, siendo una medida

de la sts energia cinética maxima:
E.=q-V
La ecuacién de Einstein quedaria:

h-f=We+q-V

El trabajo de extraccion y la constante de Planck pueden calcularse resolviendo un sistema de dos ecuacio-

nes con dos incognitas:
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Si expresamos la frecuencia fen funcién de la longitud de onda A: f= ¢/ Ay sustituimos los datos, queda-
ria:
h-2,50-10"=W,+1,60-10 " -7,20
h-3,00-10°
1,78-1077

. ]250-10" - h=W,+1,15-10 "
=W.+1,60-10 °-3,80  |1,69-10" -h=W,+6,08-10 "

Restandolas se obtendria el valor de h:
0,81-10*° - h=5,4-107"

54-10"
h_ —

—34
—m—ﬁﬂ -10 7 J-s

Sustituyendo en la primera ecuacion, se calcularia el valor de W:
2,50-10*° - 6,7-107%** = W, + 1,15-107*®
W, = 2,50-10"° - 6,7-107* - 1,15-107* =510 J =3 eV

Analisis: El valor obtenido de la constante de Planck es bastante parecido a h = 6,62-107** J-s. El valor del traba-
jo de extraccion es razonable.

2. En una célula fotoeléctrica, el catodo se ilumina con una radiacion de longitud de onda A = 3x107" m.
a) Estudia si la radiacion produce efecto fotoeléctrico, considerando que el trabajo de extraccion
corresponde a una frecuencia de 7,0x10" Hz.
b) Calcula la velocidad maxima de los electrones arrancados y la diferencia de potencial que hay que
aplicar entre anodo y catodo para que se anule la corriente fotoeléctrica.
DATOS: |ge| = 1,6x107"° C; me = 9,1x107*" kg; ¢ = 3x10° m-s™'; h = 6,63x107* Js. (A.B.A.U. ord. 22)
Rta.: b) v=16,6-10°m/s; V= 1,24 V.

Datos Cifras significativas: 3
Longitud de onda de la radiaciéon A=3,0010" m
Frecuencia a la que corresponde el trabajo de extraccion del metal f=17,00-10"* Hz
Constante de Planck h=6,62-10*]-s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10® m/s
Carga del electron g. = -1,60-10° C
Masa del electréon me = 9,10-10* kg
Incégnitas

Trabajo de extraccion W.

Energia de la radiacién Y,

Velocidad méaxima con la que son emitidos los electrones Ye

Potencial de frenado Vv

Ecuaciones

Ecuacién de Planck (energia del foton) E=h-f
Ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico E:=W.+E,
Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda f=c/A

Energia cinética E.=%m-+V

Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado E.=le| -V
Solucion:

a) Combinando las ecuaciones de Planck, E¢ = h - f, y Einstein, E; = W, + E.,, se obtiene la relacion entre el
trabajo de extraccion, W, y la frecuencia umbral, f;:
W.=E-E.=h-f,-0=6,6210" [J-s] - 7,00-10" [s* | = 4,63-10™ ]

De la relacion entre la longitud de onda y la frecuencia, f= ¢/ A, se obtiene la frecuencia de la radiacién:

1

¢ _3,00-10° m's”

= =1,00-10" Hz
=7 300-10 m
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Con la ecuacién de Planck, E; = h - f, se obtiene la energia de la radiacién incidente:
Er=h- f=6,62-10" [J-s] - 1,00-10" [s ] = 6,62-107° ]
Se ve que es mayor que el trabajo de extraccion, y, por lo tanto, produce efecto fotoeléctrico.
b) Para calcular la velocidad méaxima de los electrones arrancados hay que calcular antes la energia cinética
maxima de los electrones emitidos, a partir de la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico:
Er=h- f=6,62:10" [J-s] - 1,00-10" [s™ ] = 6,62:10™° ]

La velocidad sera:

2E 1,99-10 "
E=%m v¥= v:\/—cz\/wzé,so-los m/s
m 9,1-10 ~ [kg]

Se calcula el potencial de frenado en la ecuacién que lo relaciona con la energia cinética:

E 1 1 —19
Eacle]- Vo vele= 19900 )5y
le] 1,60-107[C]

3. Seilumina un metal con luz monocromatica de una cierta longitud de onda. Si el trabajo de extrac-
cion es de 4,8-107"° ] y el potencial de frenado es de 2,0V, calcula:
a) La velocidad maxima de los electrones emitidos.
b) La longitud de onda de la radiacion incidente.
c) Representa graficamente la energia cinética maxima de los electrones emitidos en funcién de la

frecuencia de la luz incidente.

DATOS: |ge| = 1,6:107"° C; me = 9,1-107*" kg; h = 6,63-10" ** J-s™"; ¢ = 3-10° m -s7". (A.B.A.U. extr. 19)
Rta.: a) v=8,4-10° m/s; b) A =250 nm

Datos Cifras significativas: 2
Trabajo de extraccién del metal W, =4,810"]
Potencial de frenado V=20V
Constante de Planck h=6,63-107*]-s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,0-10*m/s
Carga del electréon ly/=1,6-10"C
Masa del electréon me = 9,1-107 kg
Incognitas

Velocidad maxima de los electrones emitidos v

Longitud de onda de la radiacion incidente A

Ecuaciones

Ecuacion de Planck (energia del foton) Ei=h-f
Ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico E,=W.+E.
Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda f=c/A

Energia cinética E.=m-+V

Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado E.=|y /- V
Solucion:

a) La energia cinética maxima de los electrones emitidos se calcula a partir del potencial de frenado:
E.=le|-V=1,610"[C]-20[V] =3,2107"]
La velocidad se calcula a partir de la expresion de la energia cinética:

2E .32.10° %
Ec:1/2m‘\)2:> '\}:\/—C:\/MZS’LLIOSIH/S
m Y 91.10" [kg]

b) Se calcula la energia de la radiaciéon empleando la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico

E;=W.+E.=4810"[J] +3,2:107% [J] = 8,010 ]
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La frecuencia de los fotones incidentes se calcula usando la ecuacién de Planck:

E . —19
E;=h-f= f:f _ 8.0:10 "[J]

©6,63-10 [ Js]

=1,2-10" s"'=1,2-10" Hz

La longitud de onda de los fotones se calcula usando la relacion entre la frecuencia y la longitud de onda:

¢ _3,0-10° [m/s]

== — " —95.10" m=250 nm

f 1,2-10°s7!

c) Se calcula la frecuencia umbral combinando las ecuaciones de Planck y Einstein:

f:%:) A=
We=h"fo
W s
Fommt= 4,8-10 7 ] —7.2

h o 6,6310 % Js

Por debajo de la frecuencia umbral no hay electrones.

Se hace una tabla con valores de la frecuencia mayores al
valor de la frecuencia umbral, y se calcula la energia ci-
nética de los electrones con la ecuacién de Einstein del

efecto fotoeléctrico.
La grafica podria ser como la siguiente:

. 1014 S*l

Energia cinética (eV)

4. Una radiacion monocromatica que tiene una longi-

tud de onda de 600 nm penetra en

una célula fotoe-

14

=
N
|

=
o
|

Efecto fotoeléctrico

15 2 2,5 3 3,5 4

Frecuencia (x10%5 Hz)

léctrica de catodo de cesio cuyo trabajo de extraccion es 3,2-107"? J. Calcula:
a) La longitud de onda umbral para el cesio.
b) La energia cinética maxima de los electrones emitidos.

c) El potencial de frenado.

DATOS: h=6,62-102J-s; ¢ = 3-10* m's™"; ge = -1,6:107"° C; 1 nm = 10" m

Rta.: a) A, = 621 nm; b) E, = 1,1-10%° J; ¢) V.= 0,069 V

Datos

Longitud de onda de la radiacion
Trabajo de extraccién del metal
Constante de Planck

Velocidad de la luz en el vacio
Carga del electron

Incognitas

Longitud de onda umbral

Energia cinética méaxima con la que son emitidos los electrones

Potencial de frenado
Ecuaciones

Ecuacion de Planck (energia del foton)

Ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico

Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda

Energia cinética

Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado

Solucion:

(A.B.A.U. ord. 18)

Cifras significativas: 3
A =600 nm = 6,00-107 m
W, = 3,20-10 ]
h=6,6210"J-s
¢=3,00-102 m/s

ge = -1,60-10° C

Ao

Ec

\%4

Ec=h-f
Ee= W, + E.
f=c/A
E.=Y%m-+V
E.=le|-V

a) La longitud de onda umbral corresponde a una radiacion con la energia minima para provocar el efecto fo-
toeléctrico. Combinando las ecuaciones de Planck y Einstein, se obtiene la frecuencia umbral:

fo=

La longitud de onda umbral:

W, 320-10"]J

We=hf;

h 662107 Js

=483-10"s™"
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3,00-10° m-s" -
_; == 14mi =6,21-10 " m=621 nm
o 4,83-10"s

0:
¢) La energia cinética maxima de los electrones emitidos se calcula a partir de la ecuacion de Einstein del
efecto fotoeléctrico:

Ec = Ef - Vve

La energia de los fotones, después de sustituir la frecuencia por su expresién en funcion de la longitud de
onda, es:

_6,62:10 *[J-5]-3,00-10° [m-s~']

— =331-10 " J
7
6,00-10" " [m]

h-c
Ee=h-f="73"

La energia cinética méxima de los electrones emitidos vale:
E. =3,31-10" []J] - 3,20-107% [J] = 1,1-107° ]
b) Se calcula el potencial de frenado en la ecuacion que lo relaciona con la energia cinética:

E._ 11-107[]]

E.=le| - V= V===
el le]  1,60-1077[C]

=0,069 V

5. Eltrabajo de extraccion del catodo metalico en una célula fotoeléctrica es 3,32 eV. Sobre él incide ra-
diacién de longitud de onda A = 325 nm. Calcula:
a) La velocidad maxima con la que son emitidos los electrones.
b) El potencial de frenado.
Datos: constante de Planck h = 6,63-107* J-s, ¢ = 3-10* m/s, 1nm =10 m, 1 eV = 1,60-107"? J,
e=-1,60-10""°C, m. = 9,11-10*" kg (PA.U. jun. 05)
Rta.:a) v=4,2-10°m/s,b) V=051V

Datos Cifras significativas: 3
Longitud de onda de la radiaciéon A=325nm=3,2510" m
Trabajo de extraccion del metal W.=332eV =5,31-10"]
Constante de Planck h=6,63-10*]s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10 m/s

Masa del electron me = 9,11-107* kg
Incognitas

Velocidad méxima con la que son emitidos los electrones v

Potencial de frenado Vv

Ecuaciones

Ecuacion de Planck (energia del foton) Ee=h-f

Ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico E:=W.+E

Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda f=c/A

Energia cinética E.=Y%m- -V

Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado E.=le|-V
Solucion:

a) Se obtiene la velocidad maxima con la que son emitidos los electrones a partir de la energia cinética.
La energia cinética maxima de los electrones emitidos se calcula a partir de la ecuacion de Einstein del efec-
to fotoeléctrico:

E.=E - W
La energia de los fotones, después de sustituir la frecuencia por su expresién en funcion de la longitud de
onda, es:
6,63-10 " [J-s]-3,00-10° [m-s~']

- =6,12-10 " J
7
3,25-10 ' [m]

h-c _
E=h-f=7" =
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La energia cinética maxima de los electrones emitidos vale:
E.=6,12-10" [J] - 5,31-10 [J] = 8,110 ]
Se calcula la velocidad a partir de la expresion de la energia cinética:

2E .81-10%
E—Vam- v v:\/_cz\/wzu-losm/s
m 9,11-10 ~ [kg ]

b) Se calcula el potencial de frenado en la ecuacion que lo relaciona con la energia cinética:

E 1-10”
E.=le|- V= y=res S110 L)) 0_19[]] =0,51 V
le] 1,60-107°[C]

6. La longitud de onda maxima capaz de producir efecto fotoeléctrico en un metal, es 4500 A:
a) Calcula el trabajo de extraccion.
b) Calcula el potencial de frenado si la luz incidente es de A = 4000 A.
c) ;Habria efecto fotoeléctrico con luz de 5-10"* Hz?
Datos: e= -1,6:10"° C; h = 6,63-10* J-s; 1A =10""m; ¢ = 3-10° m/s (P.A.U. jun. 10)
Rta.:a) W, = 4,410 J;b) V=0,34 V

Datos Cifras significativas: 3
Longitud de onda umbral Ao = 4500 A = 4,50-107" m
Longitud de onda A=14000 A =4,00-107 m
Frecuencia de la radiacion f=5,00-10"* Hz
Constante de Planck h=6,63107]s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10® m/s

Carga del electréon e=-1,60-100 C
Incognitas

Trabajo de extraccion W,

Potencial de frenado Vv

Energia de un fotén de f=5-10"* Hz E;

Otros simbolos

Energia cinética maxima de los electrones emitidos E.

Ecuaciones

Ecuacién de Planck (energia del foton) Ec=h-f

Ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico Er= W, +E,

Relacioén entre la frecuencia umbral y el trabajo de extraccion We=h-f,

Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda ~ f=c¢/A

Relacion entre potencial de frenado y energia cinética E.=le|-V

Solucion:

a) Se calcula el trabajo de extraccion a partir de la longitud de onda umbral:

h-c_6,63-10[Js]-3,00-10° J 1o
W:hf = =22 : =4,42-10 J
A 4,50-10 " m

b) El potencial de frenado se calcula a partir de la energia cinética maxima de los electrones emitidos.
Se calcula la energia cinética maxima de los electrones emitidos a partir de la ecuacion de Einstein del efecto
fotoeléctrico:

E.=E - W
La energia de los fotones, después de sustituir la frecuencia por su expresion en funcién de la longitud de
onda, es:
_6,63-10 *[J-s]-3,00-10° [m-s']

— =4,97-10° " ]
4,00-10"" [m]

h-c
E=h-f==~

La energia cinética maxima de los electrones emitidos vale:
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E.=4,97-10"" []J] - 4,42:10 [J] = 5,5-1072° ]
Se calcula el potencial de frenado a partir de la ecuacién que lo relaciona con la energia cinética:

E . —20
Eo=le|- V= V:—C:M:O,%V
le| 1,60-10"[C]

¢) Una luz producira efecto fotoeléctrico si su energia es mayor que el trabajo de extraccion.
Se calcula la energia de la radiacién de f=5,00-10"* Hz

E:=h" f=6,6310" [J-s] - 5,00-10™ [s7!] = 3,32:10° ]
Se compara con el trabajo de extraccién:
(E: =3,32:10]) < (W, = 4,42-10 J)

Como la energia de la radiacion es menor que el trabajo de extraccion, no se producira efecto fotoeléctrico.

7. Un rayo de luz produce efecto fotoeléctrico en un metal. Calcula:
a) La velocidad de los electrones si el potencial de frenado es de 0,5 V.
b) La longitud de onda necesaria si la frecuencia umbral es f, = 10'* Hz y el potencial de frenado es

1V.
¢) ;Aumenta la velocidad de los electrones incrementando la intensidad de la luz incidente?
Datos: ¢=3-10*m-s™"; e= -1,6:10""" C; m. = 9,1-107" kg; h = 6,63-107* J-s (P.A.U. jun. 11)
Rta.: a) v=4,2-10° m/s; b) A = 242 nm
Datos Cifras significativas: 3
Potencial de frenado a V.=0,500V
Frecuencia umbral fo=1,00-10" Hz
Potencial de frenado b Vo=1,00V
Constante de Planck h=6,6310*]-s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10® m/s
Carga del electréon e=-1,60-10"C
Masa del electréon me = 9,10-10°* kg
Incognitas
Velocidad de los electrones v
Longitud de onda A
Ecuaciones
Ecuacién de Planck (energia del foton) Ee=h-f
Ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico E=W.+E,
Relacion entre la frecuencia umbral y el trabajo de extracciéon We=h-f
Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda  f=c¢/ A
Energia cinética E-=%m- -+
Relacion entre potencial de frenado V'y energia cinética E.=le|-V
Solucioén:

a) Se calcula la velocidad maxima de los electrones emitidos igualando las expresiones de la energia cinéti-
ca en funcién de la velocidad y en funcién del potencial de frenado:

Ybme-V=le|-V

_\/2|€|'Va_\/2-1,60-10_19 [C]-0,500 [V]
9,10-10 ' [kg]

=4,19-10° m/s
m

€

b) Para determinar la longitud de onda necesaria para producir efecto fotoeléctrico en un metal, se usa la
ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico:

Ee=W.+E
Se calcula el trabajo de extraccion a partir de la longitud de onda umbral:

W.=h-f, = 6,63-10 [J-s] - 1,00-10" [s] = 6,63-10 ]
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Se calcula la energia cinética a partir de su expresion en funcion del potencial de frenado
E.=le|- Vy = 1,60-10" [C] - 1,00 [V] = 1,60-107" ]
Se calcula la energia del foton a partir de la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico
Ee= W, +E. = 6,63107% [J] + 1,60-10 [J] = 8,23-10%° J

Se calcula la frecuencia del foton a partir de la ecuacion de Planck

E 8 23-10719U] 15 -1 15
E=hf=o f=—"t =227 U] —194.10° s '=1,24-10" Hz
i=h-f=f h 6,63-10 [ ]s]

Se calcula la longitud de onda

8 —1
f=7= A== =2.0019 1[5m a: | 242107 m
f 1,24-10" [s7']

¢) La intensidad de la luz no afecta a la velocidad de los electrones que solo depende de la frecuencia de la
luz. Es una de las leyes experimentales del efecto fotoeléctrico, explicada por la interpretaciéon de Einstein
que dice que la luz es un haz de particulas llamadas fotones. Cuando un fotén choca con un electrén, le co-
munica toda su energia. Por la ecuacion de Planck:

Ef:h'f

Si la energia es suficiente para arrancar el electron del metal (E; > W,),la energia restante queda en forma
de energia cinética del electréon. Cuanto mayor sea la frecuencia del fotén, mayor sera la velocidad del elec-
tron.

Al aumentar la intensidad de la luz, lo que se conseguiria seria un mayor numero de fotones, que, de tener
la energia suficiente, arrancarian mas electrones, produciendo una mayor intensidad de corriente eléctrica.

8. El trabajo de extraccion para el sodio es de 2,50 eV. Calcula:

a) La longitud de onda de la radiacion que debemos usar para que la velocidad maxima de los
electrones emitidos sea de 1,00-10” m-s™'.

b) El potencial de frenado.

c) Lalongitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos por el metal con velocidad
maxima.

Datos: h = 6,63-10** J-s; c = 3-10* m-s™"; |g(e)| = 1,6:107"° C; 1 nm = 10" m ; m(e) = 9,1-107*" kg.

(A.B.A.U. sep. 18)
Rta.: a) 1 =433 nm; b) V=284 V;c) Az = 72,9 pm.

Datos Cifras significativas: 3
Trabajo de extraccién del sodio W, = 2,50 eV

Velocidad de los electrones emitidos v=1,00-10" m/s
Constante de Planck h=6,63-10*]-s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10® m/s

Masa del electron me = 9,10-10°" kg

Carga del electron |ge| = 1,60-107"° C
Incégnitas

Longitud de onda incidente para que la velocidad de los electrones emitidos A
sea 1,00-10” m/s

Potencial de frenado Vv

Longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones s

Otros simbolos

Energia del foton Er
Ecuaciones

Ecuacién de Planck (energia del foton) Ec=h-f
Ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico E=W.+E,
Relacion entre la frecuencia umbral y el trabajo de extraccion We=h-f,

Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda  f=c¢/A
Energia cinética E.=% m-+V
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Ecuaciones

h
Longitud de onda de De Broglie A= —
Solucion:

a) Se calcula el trabajo de extracciéon en unidades del S.1.:

1,60-10"" [C]
1[e]
Se calcula la energia cinética maxima de los electrones emitidos:

E.=m-v/2=9,10-10" [kg] - (1,00-10" [m/s])* / 2 = 4,55-10""" ]

W,=2,50 [eV] =4,00-10"° CV=4,00-10"" ]

Se calcula la energia de la radiacién empleando la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico
E;= W, + E. = 40010 [J] + 4,55-10" [J] = 4,59-107"" J
Se calcula la frecuencia de los fotones incidentes usando la ecuacién de Planck:

459-10"" -
_ 4.59-10 7 [J] =6,93-10" s

6,63-10 [ J-s]

Se calcula la longitud de onda de los fotones usando la relacién entre la frecuencia y la longitud de onda:

Ef
Ef:h'fz f:;

3,00-10° -
f:%ﬁ )in :’—I[()Infls]:zwz-lo " m=4,32 nm
f 6,93-10" s

b) Se calcula el potencial de frenado en la ecuacion que lo relaciona con la energia cinética:

E 4 1 —17
E.=le| V= V:—“:L_wmzzsz; \%
le] 1,60-107[C]

c) Se calcula la longitud de onda asociada a los electrones usando la ecuacién de De Broglie

—34
A= h _ 6,63-10 " [J-s]

= = =7,29-10""' m=72,9 pm
m-v 910-10""" [kg]-1,00-10" [m/s] P

9. La frecuencia umbral del volframio es 1,30-10"° Hz.
a) Justifica que, si se ilumina su superficie con luz de longitud de onda 1,50-10"7 m, se emiten

electrones.
b) Calcula la longitud de onda incidente para que la velocidad de los electrones emitidos sea de
4,50-10° m-s™".
c) ¢(Cuél es la longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos con la velocidad de
4,50-10° m-s™'?
Datos: h = 6,63:10** J-s; ¢ = 3:10* m:s™"; me = 9,1-107*" kg (P.A.U. sep. 15)
Rta.: a) Si; b) A, = 208 nm; c) A; = 1,62 nm
Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia umbral del volframio fo=1,30-10" Hz
Longitud de onda A =1,50-10" m
Velocidad de los electrones emitidos v=4,50-10° m/s
Constante de Planck h=6,631072]s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-102 m/s
Masa del electron me = 9,10-10°" kg
Incognitas
Energia de un fotéon de A = 1,5-107" m E;

Longitud de onda incidente para que la velocidad de los electrones emitidos A
sea 4,50-10° m/s
Longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones As
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Otros simbolos

Trabajo de extraccion W,
Ecuaciones

Ecuacion de Planck (energia del foton) Ee=h-f
Ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico E;= W, + E.
Relacion entre la frecuencia umbral y el trabajo de extraccion We=h-f,
Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda  f=c¢/A
Energia cinética E.=%m-v
Longitud de onda de De Broglie = mh-v

Solucion:

a) Una luz producira efecto fotoeléctrico si su energia es mayor que el trabajo de extraccion.
Se calcula el trabajo de extraccion a partir de la frecuencia umbral:

W.=h-f, =6,6310"*[J-s] - 1,30-10*° [Hz] = 8,61-10*°]

Se calcula la energia de la radiacién de A = 1,50-107" m, combinando la ecuacién de Planck con la relacién
entre la frecuencia y la longitud de onda:
¢ _6,63-10 "[]Js]-3,00-10° [m-s"']

—h.f=h. = =1,32-10" "
Ec=h-f=h-7 1,50-10 " [m] J

Se compara la energia de la radiacion con el trabajo de extraccion:
(s = 1,32:107* ]) > (W, = 8,61-107 J)
Se producira efecto fotoeléctrico porque la energia de la radiacién de A = 1,50-107" m es mayor que el traba-
jo de extraccion. Por tanto se emitiran electrones.
b) Se calcula la energia cinética de los electrones emitidos:
E.=m-+*/2=9,10-10"" [kg] - (4,50-10° m/s])* / 2 = 9,22:10 ]
Se calcula la energia de los fotones usando la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico:
Ee= W, + E. = 8,61-10 [J] + 9,22:10°° [J] = 9,54-10%° ]
Se calcula la frecuencia de los fotones incidentes usando la ecuacion de Planck:
_9,54-10 7 [J]
76,6310 [ 5]

Se calcula la longitud de onda de los fotones usando la relacién entre la frecuencia y la longitud de onda:

E .
E;=h-f= f:zf =1,44-10" s '=1,44-10" Hz

3,00-10° [m/ _
f=Ss 2=L :’—l[smj]:z,og-w " m=208 nm
A f 1,44-10% s

c) Se calcula la longitud de onda asociada a los electrones usando la ecuacién de De Broglie

h 6,63-10 [ J-s]

= a1 S =1,62-10° m=1,62 nm
m-v 910-10 ' [kg]-4,50-10° [m/s]

A=

e Desintegracion radiactiva

1. En un laboratorio se reciben 100 g de un isétopo desconocido. Transcurridas 2 horas se ha desintegra-
do el 20 % de la masa inicial del isétopo. Calcula:
a) La constante radiactiva.
b) El periodo de semidesintegracion del isétopo y la masa que queda del isétopo original

transcurridas 20 horas.
(A.B.A.U. ord. 21)
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Rta.: a) 1 =3,10-10%s" = 0,112 h""; b) T, = 2,24-10* s = 6,21 h; m = 10,7 g

Datos Cifras significativas: 3
Masa inicial me=100g

Tiempo transcurrido en el que se desintegré el 20 % de la masa inicial ta=2,00 h =7,20-10° s
Porcentaje desintegrado de la muestra en ese tiempo mq = 20,0 % m, = 0,200 m,
Tiempo para calcular la masa que queda t=20,0h=720-10*s
Incégnitas

Constante radiactiva A

Periodo de semidesintegracion T,

Masa que queda a las 20 h m

Otros simbolos

Numero de Atomos iniciales N,

Numero de atomos al cabo de un tiempo N

Ecuaciones

Ley de la desintegracion radiactiva N=N, e

Cuando t=T,, N=N,/ 2 T,=In2/A

Solucion:

a) Se calcula la constante de desintegracion radiactiva A en la ecuacién de desintegracion radiactiva
N=N, e’
Es mas facil usar la expresion anterior en forma logaritmica.
-In(N/N))=In(Ny/ N)=A- ¢
Como la masa es proporcional al nimero de atomos:
my/ m=N,/ N
Si la masa desintegrada es el 20 % de la inicial, queda aun:
m=my— myg=my— 0,200 my, = 0,800 m,
_In(N,/N) _In(mo/m)_ In(1/0,800)

A= —=310-10 s '=0,112h""
t t 7,20-10° [s]

b) Se calcula el periodo de semidesintegracion a partir de la constante de desintegracion radiactiva:

_In2_ 0,693

=== =224-10°s=621h
A 310-107° [s7Y]

La masa que queda al cabo de 20 h es

_ At
m=m,-e

] _e—o,nz[h"]ao[h]:

m=100 [g 10,7 g

2. El ™'l es un is6topo radiactivo que se utiliza en medicina para el tratamiento del hipertiroidismo. Su
periodo de semidesintegracion es de 8 dias. Si inicialmente se dispone de una muestra de 20 mg de
1311:
a) Calcula la masa que queda sin desintegrar después de estar almacenada en un hospital 50 dias.
b) Representa en una grafica, de forma cualitativa, la variacion de la masa en funcion del tiempo.
¢) ;Cuél es la actividad inicial de 2 mg de "*'I?
DATO: Ni = 6,022:10** mol™". (A.B.A.U. ord. 18)
Rta.: a) m = 0,263 mg; c) A = 9,22:10" Bq

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 8,00 dias = 6,91-10° s
Masa de la muestra m, = 20,0 mg = 2,00-107° kg
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Datos Cifras significativas: 3
Numero de Avogadro N, = 6,02-:10%° mol™
Masa atomica del yodo M =131 g/mol
Tiempo transcurrido t =50 dias = 4,32-10° s
Incégnitas
Masa que queda sin desintegrar después de 50 dias m
Actividad inicial de 2 mg de **'I A
Otros simbolos
Constante de desintegracion radiactiva A
Ecuaciones

At
Ley de la desintegracion radiactiva N=N, e

A=In(No/ N)/ t

Cuando t=T,, N=N,/ 2 T,=In2/A
Actividad radiactiva A=-dN/dt=1-N

Solucion:

a) Se calcula la constante radiactiva a partir del periodo de semidesintegraciéon

In2 In2 0,693 e
Tp="3= A= = e=1,00-10 ‘s
Ty, 6,91-10° [s]

. P . . —A-t 1o 1y .

La ley de desintegracion radiactiva, N=N -e “", puede escribirse en funcién de la masa porque el niimero
de atomos de un elemento es proporcional a su masa.

La constante de proporcionalidad es: Ny / M, el numero de atomos que hay en la unidad de masa de ese ele-

mento, donde N, es el nimero de Avogadro y M es la masa atémica del elemento.

N=m-Ny/ M
A __ A At
m—=m,—e
M M

~1,00-10 °[s']-4,32-10°[s

m=m,e " '=20,0 [mg]-e 120,263 mg

b) La grafica es una funcion exponencial decreciente.
25

20
15

10

m (mg)

5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t (dias)

c) Para calcular la actividad se calcula primero el nimero de atomos que hay en 2 mg de **'I.

131 131
I

51 1 mol ®'T 6,02-10° atomos ”'I 1 nucleo

131 g P 1 mol 1 1 atomo “'I

N=2,00-10"g =9,19-10" nucleos "'

La actividad seréa:

A=A1-N=1,00-10"°[s"] - 9,19-10*® [ntcleos] = 9,22:10** Bq

3. En 2012 se encontré en el Sdhara un meteorito que contenia restos de U-238. Sabemos que en el mo-
mento de su formacion habia una concentracion de 5,00-10"* atomos de U-238 por cm?®, mientras que
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en la actualidad a concentracion medida es de 2,50-10"? atomos de U-238 por cm?®. Si el tiempo de se-
midesintegracion de este isotopo es de 4,51-10° anos, determina:
a) La constante de desintegracion del U-238.
b) La edad del meteorito.
c) Sabiendo que el gas radon resulta de la desintegracion del U-238. completa la siguiente serie
radiactiva con las correspondientes particulas hasta llegar al gas radon:
BHU+ ... = 24Th+ ... > P4Pa+... > 23U+ ... = 2Th+... > §Ra+ ... > P,Rn

(A.B.A.U. sep. 17)

~ a p ] a o o
Rta.:a) A = 4,87-107* s™; b) t = 4,51-10° afios; ¢) 2 U->*Th>"Pa>%,U>" Th>“Ra>" Rn

91

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 4,51-10° afos = 1,42-10"" s
Atomos iniciales N, = 5,00-10*% atomos/cm?
Atomos actuales N =2,50-10"* 4tomos/cm?
Numero de Avogadro N, = 6,022-10%% mol™
Incégnitas
Constante de desintegracion radiactiva A
Edad del meteorito t
Ecuaciones
At

Ley de la desintegracion radiactiva N=N, e

A=In(N,/N)/ t
Cuando t=T, N=N,/ 2 T,=In2/2A
Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N

Solucion:

a) Se calcula la constante radiactiva a partir del periodo de semidesintegracion
In2 0,693
T, 1.42-107[s]

b) Se calcula el tiempo en la ecuacion de la ley de desintegracion radiactiva

N=N,-e*"

A =487-10 % s

Es mas facil usar la expresion anterior en forma logaritmica.
In(N/N))=In (N, / N)=A-t
- In(N,/N) _In (5,00-10%/2,50-10")
A 487-10 " [s ']

=1,42-10" s=4,51-10 afios

Analisis: Puesto que en ese tiempo la muestra se redujo a la mitad, transcurrio 1 periodo de semidesintegracion
que son 4,51-10° afios.

¢) Los procesos de emision de particulas son
»5U0 — 25 Th + jHe
P%Th — 2,Pa + e
#%U + le
25U — 25 Th + ;He
#%Th — #%Ra + ;He

228 Ra — *22Rn+ iHe

**4Pa —

Estas ecuaciones cumplen las leyes de conservacion del nimero mésico y de la carga eléctrica en los proce-
sos nucleares.

Sabiendo que una particula alfa es un nucleo de helio-4 (o = 3He) y una particula beta(-) es un electrén

(B~ = le),el proceso puede resumirse:
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234 - ¢ 230 % 226 % 222

23811 % 234 B 234 B
U->%,Th~>"Pa~>",U>" Th>";Ra->";Rn

92 91

4. El periodo de semidesintegracion del °%Sr es 28 afios. Calcula:
a) La constante de desintegracion radiactiva expresada en s™'.
b) La actividad inicial de una muestra de 1 mg.
c) El tiempo necesario para que esa muestra se reduzca a 0,25 mg.
Datos: Nx = 6,022:10** mol™'; masa atomica del *%Sr = 90 g-mol™". (A.B.A.U. ord. 17)

Rta.:a) 1 =7,84-10"°s; b) A, = 5,25-10° Bq; ¢) t = 56 afos

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 28,0 afios = 8,84-10% s
Masa de la muestra m=1,00 mg = 1,00-107> g
Masa atomica del °%Sr M =90,0 g-mol™
Numero de Avogadro N, = 6,022-10%® mol™
Incognitas
Constante de desintegracion radiactiva A
Actividad inicial de una muestra de 1 mg. A,
Tiempo necesario para que la masa se reduzca de 1 mg a 0,25 mg t
Ecuaciones
N —At

Ley de la desintegraciéon radiactiva N=N, e

A=In(N,/N)/ t
Cuando t=T, N=N,/2 T,=In2/A
Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N

Solucion:

a) Se calcula la constante radiactiva a partir del periodo de semidesintegraciéon
_In2 0,693
Ty,  8.84-10°[s]

b) Se calculan cuantos atomos hay en 1 mg de Sr

A =7,84-10 s?

1 mol St 6,022-10” atomos ,,Sr 1 nticleo ;,Sr

N=1,00-10" g 5%Sr =6,69-10" nucleos 5.5t

90,0 g 55t 1 mol 3.Sr 1 4&tomo 5,Sr
Después se calcula la actividad radiactiva

A=A1-N=78410"7 [s"] - 6,69-10" [nucleos] = 5,25:10° Bq
c) Se calcula el tiempo en la ecuacion de la ley de desintegracion radiactiva
N=N,-e*"

Como la masa es proporcional a la cantidad de nucleos, m = M - N/ N4, se puede obtener una expresion si-
milar a la ley de la desintegracion radiactiva, en la que aparece la masa en vez de la cantidad de atomos:

A-N=1-Nye"'
0
Es mas facil usar la expresion anterior en forma logaritmica.
-In(m/ me)=In(my/ my=A-1t
In(m,/m) 1n(1,00 mg;,Sr/0,25 mg ,Sr)

t= = =1,77-10° s =56 afios
A 7,84-10"° [s7']

2
Andalisis: Puesto que en ese tiempo la muestra se ha reducido a la cuarta parte = (5) , han transcurrido 2 pe-

riodos de semidesintegracion que son 56 afios.
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5.  EI?"Po tiene una vida media 7= 199,09 dias. Calcula:
a) El tiempo necesario para que se desintegre el 70 % de los atomos iniciales.
b) Los miligramos de *'°Po al cabo de 2 afios si inicialmente habia 100 mg.

Na = 6,02:10%* mol™!
Rta.: a) t = 240 dias b) m = 2,55 mg

Datos

Vida media

Porcentaje de la muestra que se ha desintegrado
Masa inicial de la muestra

Tiempo para calcular la masa que queda

Masa atomica del ?*°Po

Numero de Avogadro

Incognitas

Tiempo necesario para que se desintegre el 70 %
Masa (mg) al cabo de 2 afios

Otros simbolos

Constante de desintegracion radiactiva
Ecuaciones

Ley de la desintegracion radiactiva

Vida media

Solucion:

a) Se calcula la constante radiactiva a partir de la vida media

A:%:

Si se ha desintegrado el 70,0 %, solo queda el 30,0 %.

1,72-10[s]

=581-10"°s~

(P.A.U. sep. 06)

Cifras significativas: 3
7=199 dias = 1,72-10" s

d=70,00 %

m =100 mg = 1,00-10”" kg
t= 2,00 afios = 6,31-107 s

M =210 g/mol

N, = 6,02-10* mol™

t

m

A
N=N,e*"
t=1/A

1

Se calcula el tiempo en la ecuacioén de la ley de desintegracion radiactiva

N=N,-e*"

Es mas facil usar la expresion anterior en forma logaritmica.

-In(N/Ny)=In(Ny/ N)=A- ¢

_In(N/N)_ 1n(100/30,0)

t=

b) La ley de desintegracion radiactiva, N=N -e

A 58110 [s7']

mero de atomos de un elemento es proporcional a su masa.
La constante de proporcionalidad es: Na / M, el nimero de 4tomos que hay en la unidad de masa de ese ele-
mento, donde N, es el nimero de Avogadro y M es la masa atomica del elemento.

N-= m-NA/M
N _ LA -At

m—-=m,—¢€
M O M

m=mye ' '=100 [mg]-e

-5,81-10 *[s]-6,31-10" [s "

=2,07-10 s=240 dias

'=2,55 mg

L -t 1o .z /
, puede escribirse en funcién de la masa porque el ni-

6. El periodo T, del elemento radiactivo *,Co es 5,3 afios y se desintegra emitiendo particulas 3. Calcula:
a) El tiempo que tarda la muestra en convertirse en el 70 % de la original.
b) ;Cuantas particulas f emite por segundo una muestra de 10°° gramos de *°Co?

Dato: N, = 6,02-10%* mol™’
Rta.: a) t = 2,73 afios; b) A = 4,1-10" Bq

(P.A.U. sep. 05)
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Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 5,3 afio = 1,67-10% s
Porcentaje que queda sin desintegrar de la muestra 70,00 %
Masa de la muestra m=1,00-10" g = 1,00-10° kg
Numero de Avogadro N, = 6,02:10%° mol™
Incégnitas
Tiempo transcurrido t
Particulas § emitidas por segundo A
Otros simbolos
Constante de desintegracién radiactiva A
Ecuaciones

—A-t
Ley de la desintegracion radiactiva N=N, e

A=In(N,/N)/t

Cuando t=T, N=N,/ 2 T,=In2/2A
Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N

Solucion:

a) Se calcula la constante radiactiva a partir del periodo de semidesintegraciéon
_In2 0,693
Ty, 1.67-10°[s]

Se calcula el tiempo en la ecuacion de la ley de desintegracion radiactiva

A =4,14-10 ’s?

N=N,-e*"
Es mas facil usar la expresion anterior en forma logaritmica.
-In(N/No))=In(N,/ N)=A-t

_In(N,/N) _ 1n(100/70,0)
A 4,14-10° [s7]

=8,62-10" s=2,73 afios

Analisis: Puesto que atin no se ha desintegrado ni la mitad de la muestra, el tiempo transcurrido debe ser me-
nor que el periodo de semidesintegracion.

b) Si la ecuacién de desintegracion es 5,Co=3Ni+ |e+,v_, el nimero de particulas B (e”) emitidas por se-
gundo es igual al niumero de desintegraciones por segundo, o sea, a la actividad radiactiva.

Se calcula primero la cantidad de atomos.

1 mol 5Co 6,02-10% 4tomos 5,Co 1 nicleo 5, Co

60 g 5°Co 1 mol 5, Co 1 4tomo 5'Co

N=1,00-10 °g 5Co =1,0-10" nucleos 5,Co

Después se calcula la actividad radiactiva

A=1-N=4,14-10"[s"] - 1,0 -10* [nucleos] = 4,1-10” Bq = 4,1-10” particulas B / s

7. Una muestra radiactiva disminuye desde 10"* a 10° niicleos en 8 dias. Calcula:
a) La constante radiactiva Ay el periodo de semidesintegracion Ty,.
b) La actividad de la muestra una vez transcurridos 20 dias desde que tenia 10'* ntcleos.
(P.A.U. jun. 04)
Rta.:a) A=2-10"s™"; T,, = 9 horas; b) A(20 dias) ~ 0

Datos Cifras significativas: 1
Cantidad inicial N, = 10*® ntcleos
Cantidad al cabo de 8 dias N =10’ nucleos

Tiempo transcurrido t=38dias =7-10° s
Tiempo para el calculo de la actividad t' =20 dias = 2-10° s
Incognitas

Constante de desintegracion radiactiva A
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Incégnitas
Periodo de semidesintegracion T,
Actividad radiactiva A
Ecuaciones
At
Ley de la desintegracion radiactiva N=N, e
A=In(N,/N)/ t
Cuando t=T, N=N,/ 2 T,=In2/A
Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N

Solucion:

a) Se calcula la constante de desintegracion radiactiva A en la ecuacién de la ley de desintegracion radiacti-
va

N=N, e "'
Es mas facil usar la expresion anterior en forma logaritmica.
-In(N/No)=In (N, / N)=A-t
A=In(N,/N)/ t=1n(10°/7-10° [s] = 210 s7*
T,=In2/A=3-10*s ~ 9 horas
b) Para calcular la actividad se calcula primero el nimero de atomos que quedan al cabo de 20 dias,
N=N,-e*"=10" e = 1 nicleo

Este resultado indica que la ley estadistica de la desintegracion deja de ser valida, ya que el niimero de atomos
es demasiado pequerio. (Es como si se quisiera aplicar el dato de la esperanza de vida de una mujer (83 arios)
para deducir que una mujer concreta — Maria — moriria a los 83 arios). Para un atomo en concreto, solo se pue-
de decir que la probabilidad de que se desintegre en el periodo de semidesintegracion es del 50 %.

Como no se puede calcular la cantidad de nicleos que quedan (pueden ser unos pocos o ninguno), la activi-
dad tampoco se puede calcular (unas 10 o 10~ Bq o ninguna). teniendo en cuenta de 10™* Bq es una desin-
tegracion cada 3 horas, un contador Geiger no detectaria actividad en la muestra al cabo de esos 20 dias)

8. El Cobalto 60 es un elemento radiactivo utilizado en radioterapia. La actividad de una muestra se re-
duce a la milésima parte en 52,34 afos. Calcula:
a) El periodo de semidesintegracion.
b) La cantidad de muestra necesaria para que la actividad sea de 5-10° desintegraciones/segundo.
¢) La cantidad de muestra que queda al cabo de 2 afios.
Datos Na = 6,02:10** mol™'; masa atémica del **Co = 60 g-mol™"; 1 afio = 3,16:10 s (P.A.U. jun. 16)
Rta.: a) Ty/, = 5,25 aflos; b) m = 0,12 pg; ¢) m, = 0,091 pg

Datos Cifras significativas: 3
Actividad al cabo de 52,34 afios A =0,00100 A,
Tiempo transcurrido t=52,34 afios = 1,65-10° s
Actividad para el calculo de la cantidad del apartado b Ay, =5-10° Bq
Tiempo para el calculo de la cantidad del apartado c t. = 2,00 afos = 6,32-:10" s
Incégnitas
Periodo de semidesintegracion T,
Cantidad de muestra para que la actividad sea de 5-10° Bq m
Cantidad de muestra que queda al cabo de 2 afios m,
Otros simbolos
Constante de desintegracion radiactiva A
Ecuaciones
—A-t
Ley de la desintegracion radiactiva N=N, e
A=In(N,/N)/ t
Cuando t=T,, N= N,/ 2 T,=In2/2A

Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N
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Solucion:

a) Se calcula la constante de desintegracion radiactiva A en la ecuacién de desintegracion radiactiva
N=N,e’"
Es mas facil usar la expresion anterior en forma logaritmica.
-In(N/Ny)=In(Ny/N)=A- ¢
_In(N,/N)_In(A-No/A-N)_In(A,/A) _ In(1000)

A = = ——=4,18-10 " [s ']
t t t 1,65-10" [s]

Se calcula el periodo de semidesintegracion a partir de la constante de desintegracion radiactiva:

In2_ 0,693

— = —1653-10° s=5,25 afios
A 418107 [s7]

T,,=

b) Se calcula el nimero de atomos a partir de la actividad

A 500-10°B ,
:7:—75’1: 1,20-10" atomos
4,18-10" [s']

Con el nimero de Avogadro y la masa atémica se calcula la masa de cobalto-60

1 mol _60g “Co

=1,19-10 g=0,119 u
6,02-10% atomos 1 mol “Co 8 8

m=1,20-10" atomos “Co -

c) Se calcula la masa que queda con la ecuacion de desintegracion radiactiva.

La ley de desintegracion radiactiva, N=N e puede escribirse en funcién de la masa porque el ntimero
de atomos de un elemento es proporcional a su masa.

La constante de proporcionalidad es: Nx / M, el nimero de 4&tomos que hay en la unidad de masa de ese ele-
mento, donde Nj es el nimero de Avogadro y M es la masa atomica del elemento.

N=m-Ny/ M
Na_ Nz

A —
m—=m,——e
M M

— —A-t
m=m,-e

mz:1’19'1077 [g] o 418107 [ 652107 [s}:9’15'1073 £=0,091 Sug

9. En una muestra de "*3l radiactivo con un periodo de semidesintegracion de 8 dias habia inicialmente
1,2-10*" &tomos y actualmente solo hay 0,2-10%°. Calcula:
a) La antigiiedad de la muestra.
b) La actividad de la muestra transcurridos 50 dias desde el instante inicial.
(P.A.U. jun. 06)
Rta.: a) t = 47 dias; b) A = 1,610 Bq

Datos Cifras significativas: 2
Cantidad inicial N, = 1,2-10%* nucleos
Cantidad actual N =0,20-10% nucleos
Periodo de semidesintegracion T, = 8,0 dias = 6,9-10° s
Tiempo para el calculo de la actividad ' =50 dias = 4,3-10° s
Incégnitas

Tiempo transcurrido t

Actividad radiactiva A

Otros simbolos
Constante de desintegracion radiactiva A
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Ecuaciones
A At
Ley de la desintegracion radiactiva N=N, e
A=In(N,/N)/ t
Cuando t=T,, N=N,/ 2 T,=In2/ A
Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N

Solucion:

a) Se calcula la constante de desintegracion radiactiva del yodo-131 a partir del periodo de semidesintegra-

cion

_In2 0,69
T1/2 6.9'105 |—S-|

Se calcula el tiempo en la ecuacion de la ley de desintegracion radiactiva

A =1,0-10 °s'

—A-t
N=N,-e
Es mas facil usar la expresion anterior en forma logaritmica.

-In(N/No)=In(Ny/ N)=A- ¢

21 /.
ln(NO) ln( 1,2-10°' [nucleos]
f= —

0,20-10% [m’lcleos]) ] )
= — =4,1-10" s=47 dias
1,0x10 °[s ']

b) Para calcular la actividad se calcula primero el nimero de atomos que quedan al cabo de 50 dias

N=N,-e?" =12.10% [ntcleos]-e "0 14310 =1 610" nicleos
La actividad sera:

A=21-N=1,0-10"°[s"] - 1,6-10" [nucleos] = 1,6-10" Bq

10. El tritio (3H) es un isdtopo del hidrégeno inestable con un periodo de semidesintegracion T, de 12,5
afos, y se desintegra emitiendo una particula beta. El analisis de una muestra en una botella de agua
lleva a que la actividad debida al tritio es el 75 % de la que presenta el agua en el manantial de origen.
Calcula:

a) El tiempo que lleva embotellada el agua de la muestra.

b) La actividad de una muestra que contiene 107 g de }H.

Na = 6,02:10% mol™’ (P.A.U. sep. 04)
Rta.: a) t = 5,2 afios; b) A = 4-10° Bq

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 12,5 afio = 3,94-10% s
Actividad de la muestra A=750%A,
Masa de la muestra m=1,00-10"° g = 1,00-10~° kg
Numero de Avogadro Ni = 6,02-10° mol ™!
Incognitas
Tiempo transcurrido t
Actividad radiactiva A
Otros simbolos
Constante de desintegracién radiactiva A
Ecuaciones

—A-t
Ley de la desintegracion radiactiva N=N,-e

A=In(No/N)/ t

Cuando t=T, N=N,/ 2 T,=In2/2A
Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N

Solucion:
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a) Se calcula la constante radiactiva a partir del periodo de semidesintegraciéon
_In2 0,693
Ty, 3.94-10°[s]

Se calcula el tiempo en la ecuacién de la ley de desintegracion radiactiva

A =1,76-10 s~ "

N=N,-e*"
Es mas facil usar la expresion anterior en forma logaritmica.
-In(N/No)=In(No/ N) = A- ¢

Como la actividad radiactiva es proporcional a la cantidad de nucleos, A = 1 - N, se obtiene una expresion
similar en la que aparece la actividad en vez de la cantidad de atomos:

e
Al%

N,
/ltZIn(—)Zln

N

- ln(AO/A): In(100/75,0)
A 1,76-107° [s7']

=1,64-10° $=5,19 afios

Analisis: Puesto que atin no se ha desintegrado ni la mitad de la muestra, el tiempo transcurrido debe ser me-
nor que el periodo de semidesintegracion.

b) Para calcular la actividad se calcula primero el numero de atomos que hay 10°° g de ;H
1 mol °H 6,02-10% dtomos H 1 nucleo *H

3g °H 1 mol H 1 atomo ‘H

1

N=1,00-10"g H =2,01-10"" ntcleos JH

La actividad seréa:

A=1-N=176-10"[s"] - 2,01 -10" [nucleos] = 3,53-10° Bq

11.  El carbono-14 tiene un periodo de semidesintegracion T, = 5730 afios. Una muestra tiene una activi-
dad de 6-10° desintegraciones/minuto. Calcula:
a) La masa inicial de la muestra.
b) Su actividad dentro de 5000 afos.
c) Justifica por qué se usa este isétopo para estimar la edad de yacimientos arqueolégicos.
Datos: Ny = 6,02:10** mol™'; masa atéomica del “C =14 g (P.A.U. sep. 10)
Rta.: a) m = 6,04-107 g; b) A = 5,46-10° Bq

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 5730 afos = 1,81:10"" s
Actividad de la muestra Ao = 6,00-10° des/min = 1,00-10” Bq
Tiempo para calcular la actividad t =15 000 afios = 1,58-:10" s
Masa atémica del *C M = 14,0 g/mol
Numero de Avogadro N = 6,02-10* mol™
Incégnitas
Masa inicial de la muestra M
Actividad radiactiva a los 5000 afios A
Otros simbolos
Constante de desintegracion radiactiva A
Ecuaciones

_ —A-t
Ley de la desintegracion radiactiva N=N, e

A=In(N,/N)/ t

Cuando t=T, N=N,/2 T,=In2/A
Actividad radiactiva A=-dN/dt=1-N

Solucion:
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a) Se puede calcular el nimero de 4&tomos N a partir de la expresion de la actividad radiactiva: A=A - N.
Antes hay que calcular la constante A de desintegracion radiactiva, a partir del periodo de semidesintegra-
cion.

In2 0,693 I .
=S = =383.107% §71=0,000175 afio™
Ty, 1.81-10" [s]

A 10’
= Lo LOOIOIBA) _, 110" tomos
3,83-10 2 [s7!]

A

0

La masa es proporcional a la cantidad de atomos:

N 2,61-10" [4 _
my=—t -M=—20L 10 atomos] [g/mol]=6,06-10"° g=60,6 ug
N, 6,02-10” [ &tomos/mol |

b) Como la actividad radiactiva es proporcional a la cantidad de ntcleos, A = A - N, se puede obtener una

.y . . . .y . . —A-t © .
expresion similar a la ley de la desintegracion radiactiva, N=N -e “ ", en la que aparece la actividad en

vez de la cantidad de 4tomos:
A-N=A-N,-e"

—0,000175 [ afio] '+ 5000 [afio

A=A,-e “'=1,00-10" [Bq]-e 1=546-10° Bq=3,28 10" des/min

c) Por el valor del periodo de semidesintegracion, el carbono-14 se emplea para datar restos (que necesaria-
mente deben contener carbono, normalmente restos organicos como madera, huesos, etc.) relativamente
recientes, de menos de 50 000 afios, (tiempo en el que la actividad radiactiva original habra disminuido a la
milésima parte).

El método del carbono-14 se basa en el hecho de que la proporcién de carbono-14 en las plantas vivas se
mantiene constante al largo de su vida, ya que el carbono desintegrado se compensa por el asimilado en la
fotosintesis, y que el carbono-14 atmosférico se restituye por la radiacion cdsmica que convierte el nitro-
geno atmosférico en carbono-14. Cuando la planta muere, el carbono que se desintegra ya no se repone y,
con la ecuacion anterior, podemos determinar el tiempo transcurrido midiendo su actividad radiactiva y
comparandola con la que tiene una planta viva.

12.  Una muestra de carbono-14 tiene una actividad de 2,8-10® desintegraciones/s. El periodo de semide-
sintegracion es Ty, = 5730 afos. Calcula:
a) La masa de la muestra en el instante inicial.
b) La actividad al cabo de 2000 afios.
¢) La masa de muestra en ese instante.
Na = 6,02:10** mol™'; masa atomica del "*C = 14 g/mol; 1 afio = 3,16-:10” s (P.A.U. jun. 12)
Rta.: a) m, = 1,7 mg; b) A = 2,2:10* Bq; ¢) m= 1,3 mg

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, =5 730 afos = 1,81-10"" s
Actividad de la muestra A, = 2,80-10° Bq
Tiempo para calcular la actividad t = 2000 afios = 6,31-10" s
Masa atémica del *C M = 14,0 g/mol
Numero de Avogadro Ni = 6,02-10%° mol™*
Incégnitas
Masa inicial de la muestra mo
Actividad radiactiva a los 2000 afios A
Masa de la muestra a los 2000 afios m
Otros simbolos
Constante de desintegracion radiactiva A
Ecuaciones
—A-t
Ley de la desintegracion radiactiva N=N, e
A=In(N,/N)/t
Cuando t=T,, N=N,/ 2 T,=In2/ A

Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N
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Solucion:

a) Se puede calcular el nimero de atomos N a partir de la expresion de la actividad radiactiva: A=A - N.

Antes hay que calcular la constante A de desintegracion radiactiva, a partir del periodo de semidesintegra-

cién

In2 0,693
Ty, 1.81-10"[s]

A, 280-10°[B
:%:w:mo- 10" atomos
3,83-10 “[s ']

A =3,83-10 % s '=0,000175 afio™*

0

La masa es proporcional a la cantidad de atomos:

N . 197 »
m =0 g 730107 [Atomos] o o1=170-107 g=1.70 mg

" N, 6,02-10% [atomos/mol]

b) Como la actividad radiactiva es proporcional a la cantidad de ntcleos, A = A - N, se puede obtener una
expresion similar a la ley de la desintegracion radiactiva, N=N -e*" en la que aparece la actividad en
vez de la cantidad de atomos:

A-N=A-N,-e*"

—0,000175 [afio | *+2000 [ afio

A=A,-e""=1,00-10" [Bq]-e 1=2,20-10° Bq

¢) Como la masa también es proporcional a la cantidad de nicleos se puede obtener una expresion similar a
la ley de la desintegracion radiactiva, N=N_ -e *", en la que aparece la masa en vez de la cantidad de ato-
mos. La constante de proporcionalidad es: Ni / M, el nimero de atomos que hay en la unidad de masa de
ese elemento, donde N, es el nimero de Avogadro y M es la masa atémica del elemento.

N=m-Ny/ M
N N

m-—-=m;" ‘e
M M

—0,000175 [afio]™ -2000 [afio

mzmo-eil‘t=1,70 [mg]-e ]21,33mg

13. En una cueva se encuentran restos organicos y al realizar la prueba del carbono-14 se observa que la
actividad de la muestra es de 10° desintegraciones/s. Sabiendo que el periodo de semidesintegracion
del carbono-14 es de 5730 afos, calcula:

a) La masa inicial de la muestra.

b) La masa de la muestra cuando transcurran 4000 afios.

DATOS: Ni = 6,02-10%* mol™'; A("*C) = 14. (A.B.A.U. ord. 20)
Rta.: a) m, = 6,06 pg; b) m = 3,74 ug

Datos Cifras significativas: 3
Periodo de semidesintegracion T, = 5 730 afios = 1,81-10** s
Actividad de la muestra A, =1,00-10°Bq
Tiempo para calcular la actividad t = 4000 afios = 1,26-:10"' s
Masa atémica del *C M = 14,0 g/mol
Numero de Avogadro N, = 6,02-10% mol™
Incognitas
Masa inicial de la muestra M
Masa a los 4000 afios A
Otros simbolos
Constante de desintegracion radiactiva A
Ecuaciones

N=N, e !

Ley de la desintegracion radiactiva A=1n(Ny/ N/t
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Ecuaciones

Cuando t=T, N=N,/ 2 T,=ln2/ A
Actividad radiactiva A=-dN/dt=A-N
Solucion:

a) Se puede calcular el numero de 4&tomos N a partir de la expresion de la actividad radiactiva: A =1 - N.
Antes hay que calcular la constante A de desintegracion radiactiva, a partir del periodo de semidesintegra-
cion

In2 12—
A=2 :Lgi:’s,s&m ¥ §7'=0,000175 afio™
T,, 1,81-10"[s]
A, 1,00-10°[Bq]

N="L=— " 1 —961-10" 4tomos
A 383.10 %[5

La masa es proporcional a la cantidad de atomos:
2,61-10" [atomos]

0 —6
my=—- M= -14,0 [g/mol]=6,06-10"° g=6,06 u
* N, 6,02-10” [atomos/ mol | & 3 &

Analisis: Con la nula precision del dato de la actividad, 10° Bq, el resultado podria ser cualquiera ente 0,1 pug y
10 pg.

b) Como la masa es proporcional a la cantidad de nicleos se puede obtener una expresién similar a la ley

de la desintegracion radiactiva, N=N -e*"", en la que aparece la masa en vez de la cantidad de atomos.
La constante de proporcionalidad es: Na / M, el nimero de 4tomos que hay en la unidad de masa de ese ele-

mento, donde N, es el nimero de Avogadro y M es la masa atémica del elemento.

N=m'NA/M
Na_, N

m- =m,- ‘e
M M

m=m .e'/l~t:6,06'10—6 [g] ‘e—0,000175 [afio] " -4000 [aﬁo]:3,74 . 10—6 g:3’74 ug

0

e Energia nuclear

238 .U, calcula:

1. Parael ntcleo de uranio,
a) El defecto de masa.
b) La energia de enlace nuclear.
c) La energia de enlace por nucleodn.
Datos: m(***5,U) = 238,051 u; 1 g = 6,02:10** u; ¢ = 3-10°* m-s™"; m(p) = 1,007277 u; m(n) = 1,008665 u
(A.B.A.U. sep. 18)

Rta.: a) Am =1,883 u = 3,128:10"*" kg; b) E. = 2,81:107*° J/atomo; ¢) E.,, = 1,18:107** J/nucleén

Datos Cifras significativas: 3

Masa: uranio-238 m(**%,,U) = 238,051 u
protén m(iH) = 1,007277 u
neutrén m(in) = 1,008665 u

Unidad de masa atoémica 1g=6,02-10>u

Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10 m/s

Incognitas

Defecto de masa Am

Energia de enlace E.

Energia de enlace por nucle6n E.,

Ecuaciones

Equivalencia masa energia de Einstein E=m-c
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Solucion:

a) El defecto de masa es la diferencia entre la masa del nicleo de uranio-238 y la suma de las masas de los
protones y neutrones que lo forman. El niimero de protones es el nimero atémico, 92, y el de neutrones es
146, la diferencia entre el nimero méasico 238 y el nimero de protones 92.

Am = m(***,,U) - 92 - m(*H) - 146 -m(in) = 238,051 [u] - 92 - 1,0073 [u] - 146 - 1,008665 [u] = -1,883 u

Am=—-1,883 [u]- 1lg] -1[kg]:—3,13-10’”kg

6,02x10% [u] 10’ [g]

b) La energia equivalente se calcula con la ecuacién de Einstein
E.=m- ¢ =3,13-10" [kg] - (3,00-10° [m/s])* = 2,81-107*° J/atomo U
c) La energia de enlace por nucleédn se calcula dividiendo entre el ntimero de nucleones

_2,81-107 " [J/atomo U]

en S :1,18'10_12 J/nucleén
238 [ nucleones/atomo U]

2. Elisétopo del boro B es bombardeado por una particula a y se produce §C y otra particula.
a) Escribe la reaccion nuclear.
b) Calcula la energia liberada por ntcleo de boro bombardeado.
c) Calcula la energia liberada si se considera 1 g de boro.
Datos: masa atéomica(s’B) = 10,0129 u; masa atémica(s*C) = 13,0034 u; masa(o) = 4,0026 u; masa(pro-
ton) = 1,0073 u; ¢ = 3-10* m/s; Na = 6,022-:10** mol™; 1 u = 1,66-107%" kg. (P.A.U. sep. 16)
Rta.: a) B + He — £C + 1H; b) E = 7,15-107" J/atomo; c) E, = 43,1 GJ/g

Datos Cifras significativas: 3

Masa: boro-10 m(¥’B) = 10,0129 u
carbono-13 m(:>C) = 13,0034 u
particula a m(3He) = 4,0026 u
protéon m(iH) = 1,0073 u

Numero de Avogadro

Unidad de masa atémica
Velocidad de la luz en el vacio
Incognitas

N, = 6,022-10%* mol™
1u=1,66107 kg
¢=3,00-102 m/s

Energia liberada por nicleo de boro bombardeado E
Energia liberada / g de boro E,

Otros simbolos

Constante de desintegracion radiactiva A
Ecuaciones

Equivalencia masa energia de Einstein E=m-¢
Solucion:

a) Se escribe la reaccién nuclear aplicando los principios de conservacién del numero masico y de la carga
eléctrica en los procesos nucleares.

B +3He — 2C + H
b) Se calcula el defecto de masa
Am = m(*C) + m(H) - (m(*B) — m(He) ) = 13,0034 [u] + 1,0073 [u] — (10,0129 [u] +4,0026 [u]) =-0,00480 u
Am =-0,00480 u - 1,66-107*" kg/u = -7,97-10° kg
Se calcula la energia equivalente segun la ecuacion de Einstein
E=m-¢=797-10" [kg] - (3,00-10°* [m/s])? = 7,15-10"** J/atomo B

¢) Se calcula la cantidad de atomos de boro que hay en 1 g de boro.
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1mol B 6,022-10” at
N=100g B —— ’ O —6,01-10% atomos B
10,0129 g B 1 mol

Se calcula la energia para 1 g de boro

E, = 7,15-10"** [J/atomo B] - 6,01-10* [atomos B/g B] =4,31-10% J = 43,1 GJ/g B

0 CUESTIONES

e Relatividad

1. Un astronauta viaja en una nave espacial con velocidad constante v respecto a un observador que es-
ta en reposo en la Tierra. El astronauta mide la longitud [ (que coincide con la direccion de v) y la al-
tura h de la nave. Las medidas de la longitud !’ y altura h’ que hace el terricola seran:

A) lU'<ly h'<h.
B) I'<ly h'=h.
C)Usly h'>h.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: B
La teoria de la relatividad especial dice que la longitud de un objeto que se mueve a velocidades proximas

las de la luz, medida desde otro sistema en reposo, es menor que la que mediria un observador situado en
ese objeto que se mueve. La longitud [’, medida desde el sistema en reposo, viene dada por la expresion:

I'=1-/1-

t'>N|<M

Como el factor que contiene la raiz cuadrada es menor que 1, la longitud ' < L
La contraccion de la longitud afecta solo a la medida de la longitud que se mueve en la misma direccién,
pero no a la de la altura, que es perpendicular a la direccién del movimiento.

2. Un astronauta (A) se acerca a una estrella con una velocidad de 200 000 km/s y otro astronauta (B) se
aleja de ella con la misma velocidad con la que se acerca (A). La velocidad con que estos astronautas
perciben la velocidad de la luz de la estrella es:

A) Mayor para el astronauta (A) y menor para el (B).
B) Menor para el astronauta (A) y mayor para el (B).
C) Igual para los dos astronautas.
(A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: C

El segundo postulado de la teoria especial de la relatividad de Einstein establece que la velocidad de la luz
en el vacio es constante e independiente del sistema de referencia inercial desde lo que se mida.

3. Un vehiculo espacial se aleja de la Tierra con una velocidad de 0,5 ¢ (¢ = velocidad de la luz). Desde la
Tierra se envia una sefnal luminosa y la tripulacion mide la velocidad de la sefial obteniendo el valor:
A) 0,5 ¢
B) ¢
C)15¢
(A.B.A.U. extr. 22, P.A.U. sep. 07, jun. 04)

Solucion: B
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El segundo postulado de la teoria especial de la relatividad de Einstein establece que la velocidad de la luz
en el vacio es constante e independiente del sistema de referencia inercial desde el que se mida.

4. Medimos nuestro pulso en la Tierra (en reposo) observando que el tiempo entre cada latido es de
0,80 s. Después hacemos la medida viajando en una nave espacial a la velocidad de 0,70 ¢, siendo cla
velocidad de la luz en el vacio. De acuerdo con la teoria especial de la relatividad, el tiempo que medi-
mos sera:
A)1,12 s
B) 0,57 s
C) 0,80 s
(A.B.A.U. ord. 20)

Solucion: C

La teoria de la relatividad especial predice que el tiempo de un sistema que se mueve la velocidad muy alta
relativo a un sistema en repose, transcurre mas lentamente. La dilatacion del tiempo ven dada por la expre-
sidén:
._ At
At =—

2
Y
)
c
Pero el tiempo propio, medido por un observador situado dentro del sistema que se mueve, es el mismo que
si estuviera en reposo. El principio de relatividad dice que no se puede determinar mediante la experiencia
si un sistema esta en reposo o estad moviéndose sea cual sea la velocidad.

5. Laecuacion de Einstein £E=m - ¢ implica que:
A) Una masa m necesita una energia E para ponerse en movimiento.
B) La energia E es la que tiene una masa m cuando va a la velocidad da luz.
C) E es la energia equivalente a una masa m.
(A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: C

La ecuacion de Einstein establece la relacion entre masa y energia.
E=m-¢

E representa la energia de una particula y m es su masa. Masa y energia son aspectos equivalentes. Se pue-
de decir que E es la energia que se puede obtener de una masa m si se desintegrase.

6. Laenergia relativista total de una masa en reposo:
A) Relaciona la longitud de onda con la cantidad de movimiento.
B) Representa la equivalencia entre materia y energia.

C) Relaciona las incertidumbres de la posicion y del momento.
(P.A.U. sep. 12)

Solucion: B

La ecuacién de Einstein establece la relacion entre masa y energia.
E() =My - CZ

E, representa la energia en reposo de una particula y m, es la masa en reposo de la particula,
Esta ecuacidén permite expresar la masa de las particulas en unidades de energia. Por ejemplo, la masa de
un protoén es de 938 MeV, o la del electron 0,511 MeV.

Las otras opciones:
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A. Falsa. La ecuacién que relaciona la longitud de onda A con la cantidad de movimiento p es la ecuacién de
Luis De Broglie, de la dualidad onda-particula.
h_ h

A=—=
p m-v

Permite calcular la longitud de onda asociada a una particula de masa m que se mueve con una velocidad v.
C. Falsa. El principio de indeterminacién (antes conocido como principio de incertidumbre) de Heisenberg
podia interpretarse como la imposibilidad de conocer con precisiéon absoluta dos magnitudes cuyo produc-
to tuviese las unidades de energia - tiempo («accién»). La incertidumbre en la posicién de una particula Ax
multiplicado por la incertidumbre en su momento (cantidad de movimiento) Ap, era superior a la constante
h de Planck dividida entre 4 7.

h

Ax-Ap >—
X Ap=

7. Laecuacion de Einstein E= m - ¢ implica que:
A) Una determinada masa m necesita una energia E para ponerse en movimiento.
B) La energia E es la que tiene una masa m que se mueve a la velocidad de la luz.
C) E es la energia equivalente a una determinada masa.
(P.A.U. sep. 05)

Solucion: C

La ecuacién E = m - ¢* da la energia total de una particula (en ausencia de campos que puedan comunicarle
una energia potencial). Aunque la particula esté en reposo, tendra una energia:

E():m()'cz

Siendo m, la masa en reposo de la particula.

Una aplicacidén de esa ecuacion es para el calculo de la energia que puede obtenerse en la desintegracion
nuclear, es decir de la energia nuclear. Un gramo (1-107* kg) de masa, si se «aniquila» totalmente, produce
una energia de:

E=m- =110 [kg] - (3-10° [m/s])? = 9-10** J = 2,5-10" kW-h = 250 GW-h

Energia que cubriria las necesidades energéticas de una ciudad mediana durante un mes.

e Fisica cuantica

1. Un fotén de luz visible con longitud de onda de 500 nm tiene un momento lineal de:
A)0
B) 3,31x107* kg-m-s™*
C) 1,33x107*" kg-m-s™
DATO: h=6,63x107* Js (A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: C

De Broglie propuso que en algunos casos el comportamiento de ciertas particulas podria interpretarse
como el de ondas cuya longitud de onda asociada A vendria dada por la expresion:
h_ h

/1:—:
p m-v

En la ecuacion, h es la constante de Planck y m la masa de la particula y v su velocidad.

h es una constante y m - v es la expresion del momento lineal o cantidad de movimiento y A la longitud de
la onda asociada.

También que en algunos casos el comportamiento de las ondas podria interpretarse como el de particulas
con un momento lineal:
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h
p=mwv= X
Para el foton de A = 500 nm = 5,00-10"" m, el momento lineal valdria:

h_6,63-10 * Js

—my=—= =1,33-10 7 kg-m-s”*
P A 50010 m &

2. Laluz generada por el Sol:
A) Esta formada por ondas electromagnéticas de diferente longitud de onda.
B) Son ondas que se propagan en el vacio a diferentes velocidades.
C) Son fotones de la misma energia.
(P.A.U. sep. 04)

Solucion: A

La luz del Sol es luz blanca. Newton ya demostr6 que, al pasar a través de un prisma de vidrio, se dispersa-
ba en varias colores que al pasar de nuevo por un segundo prisma, orientado adecuadamente, recomponian
de nuevo la luz blanca. Aunque Newton pensaba que la luz estaba formada por un chorro de particulas, fue
la hipétesis ondulatoria de su rival Huygens la que se fue comprobando a lo largo de los siglos. Asi Young
consigui6 figuras de interferencia al hacer pasar luz a través de una doble rendija. Maxwell unifico la fuer-
za eléctrica y la magnética y vio que el valor de la velocidad de la luz en el vacio se obtenia de la expresion
que combina la permitividad eléctrica ¢, y la permeabilidad magnética y, del vacio:

c= !
\/50'!%

Maxwell demostré que la luz es una superposiciéon de un campo eléctrico oscilante que generaba un campo
magnético oscilante perpendicular al eléctrico que se propagaba por el vacio la 300 000 km/s.

Una luz monocromatica tiene una longitud de onda determinada (entre 400 y 700 nm). Los colores del arco
iris corresponden a una dispersion de la luz en sus componentes monocromaticas.

Las otras opciones:

La opcidén B no puede ser correcta, ya que uno de los postulados de Einstein de la relatividad especial dice
que la velocidad de la luz en el vacio es una constante, independientemente del sistema de referencia desde
el que se mida.

La opcion C tampoco es la correcta. Cuando la naturaleza ondulatoria de la luz estaba probada, la interpre-
tacion de Einstein del efecto fotoeléctrico demostrd que la luz monocromatica era también un chorro de
particulas a las que llamo fotones, que tenian una energia dada por la ecuacion de Planck

E=h-f

En la ecuacion, h es la constante de Planck y fla frecuencia de la luz monocromatica. En las experiencias
del efecto fotoeléctrico se vio que al iluminar el catodo con luz monocromatica de distintas frecuencias, ob-
tenidas por ejemplo, dispersando la luz blanca con un prisma, existia una frecuencia minima o frecuencia
umbral para que se produjese el efecto fotoeléctrico. Segun la interpretacién de Einstein, la luz que no pro-
ducia el efecto fotoeléctrico era porque cada no de los fotones no tenia la energia suficiente.

e Efecto fotoeléctrico.

1. Un determinado haz de luz provoca efecto fotoeléctrico en un determinado metal. Si aumentamos la
intensidad del haz incidencia:
A) Aumenta el numero de fotoelectrones arrancados, asi como su energia cinética.
B) Aumenta el nimero de fotoelectrones arrancados sin modificarse su energia cinética.
C) El numero de fotoelectrones arrancados no varia, pero su energia cinética aumenta.
(A.B.A.U. ord. 19)
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Solucion: B
Interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico.

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada fotén choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

E¢= We + E.

En la ecuacion, E; representa la energia del fotén incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un foton de frecuencia fes:

Efzh'f

En esta ecuacidn, h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s

Al aumentar la intensidad de la luz, aumenta el nimero de fotones que llega al catodo, y, como cada foton
arranca un electréon, aumentara el nimero de electrones emitidos. Pero la energia cinética de los electrones
no depende de la intensidad de la luz sino de su frecuencia.

2. El efecto fotoeléctrico se produce si:
A) La intensidad de la radiacion incidente es muy grande.
B) La longitud de onda de la radiacion es grande.
C) La frecuencia de la radiacion es superior a la frecuencia umbral.
(A.B.A.U. sep. 17)

Solucion: C
Interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico.

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada fotén choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

EfZM/e"'Ec

En la ecuacion, E; representa la energia del fotén incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un foton de frecuencia fes:

Efzh'f

En esta ecuacion, h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s

Las otras opciones:

A. Falsa. Si la intensidad de la luz es muy grande habra un gran nimero de fotones. Pero si cada uno de
ellos no tiene energia suficiente, no se producira efecto fotoeléctrico.

B. Falsa. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia. A mayor longitud de onda, me-
nor frecuencia y, por tanto, menor energia de los fotones. Con menos energia es menos probable que se su-
pere el trabajo de extraccion.
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3. Alirradiar un metal con luz roja (682 nm) se produce efecto fotoeléctrico. Si irradiamos el mismo me-
tal con luz amarilla (570 nm):
A) No se produce efecto fotoeléctrico.
B) Los electrones emitidos se mueven mas rapidamente.

C) Se emiten mas electrones pero a la misma velocidad.
(P.A.U. jun. 14)

Solucion: B
Interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico.

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada fotén choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

E;= We + E.

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un foton de frecuencia fes:

Ef:h'f

En esta ecuacion, h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s
La frecuencia de una onda es inversamente proporcional su longitud de onda 4,

Cuanto menor sea su longitud de onda, mayor sera la frecuencia y mayor sera la energia del foton.
La energia cinética maxima de los electrones emitidos sera:

EczEf_M

Por lo tanto, cuanto mayor sea la energia de los fotones, mayor sera la energia cinética (y la velocidad) de
los electrones emitidos.

Las otras opciones:

A. Falsa. Si la luz roja produce efecto fotoeléctrico es que sus fotones tienen energia suficiente para extraer
los electrones del metal. Como los fotones de luz amarilla tienen mas energia (porque su longitud de onda
es menor), también podran producir efecto fotoeléctrico.

C. Falsa. Como ya se dijo, el efecto fotoeléctrico se produce cuando cada fotén choca con un electrén y le
transmite toda su energia. Para producir més electrones tendria que haber més fotones. La cantidad de fo-
tones esta relacionada con la intensidad de la luz, pero no tiene que ver con la energia de los fotones.

4.  Sise duplica la frecuencia de la radiacién que incide sobre un metal:
A) Se duplica la energia cinética de los electrones extraidos.
B) La energia cinética de los electrones extraidos no experimenta modificacion.

C) No es cierta ninguna de las opciones anteriores.
(P.A.U. sep. 14)

Solucion: C

La energia cinética maxima de los electrones emitidos sera:

E.=E - We
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Por lo tanto, si se duplica la frecuencia de la radiacién incidente, se duplica la energia de los fotones, y se
hace mayor la energia cinética (y la velocidad) de los electrones emitidos.

Por tanto, la opcidén B es falsa.

Pero como no hay proporcionalidad entre la energia cinética y la energia del foton, la opcién A también es
falsa.

5. Se produce efecto fotoeléctrico cuando fotones de frecuencia f, superior a una frecuencia umbral f;,
inciden sobre ciertos metales. ;Cual de las siguientes afirmaciones es correcta?
A) Se emiten fotones de menor frecuencia.
B) Se emiten electrones.
C) Hay un cierto retraso temporal entre el instante de la iluminacion y el de la emision de particulas.
(P.A.U. jun. 13)

Solucion: B
Interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico.

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada foton choca con un electron y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Ef=m+Ec

En la ecuacion, E; representa la energia del fotén incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Ef=h'f

En esta ecuacion, h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s

Las otras opciones:

A. Falsa. El fenémeno por el que algunas sustancias emiten radiacién de menor frecuencia al ser ilumina-
das se conoce como fluorescencia, pero no tiene nada que ver con el efecto fotoeléctrico.

C. Falsa. Una de las leyes experimentales del efecto fotoeléctrico dice que la emisién de electrones por el
metal es instantinea al ser iluminado con la frecuencia adecuada. No existe ningun retraso.

6. Para producir efecto fotoeléctrico no se usa luz visible, sino ultravioleta, y es porque la luz UV:
A) Calienta mas la superficie metalica.
B) Tiene mayor frecuencia.
C) Tiene mayor longitud de onda.
(P.A.U. sep. 09)

Solucion: B

Una de las leyes experimentales del efecto fotoeléctrico dice que, empleando luz monocromatica, solo se
produce efecto fotoeléctrico si la frecuencia de la luz supera un valor minimo, llamado frecuencia umbral.
Como la luz ultravioleta tiene mayor frecuencia que la luz visible, es mas seguro que se produzca efecto fo-
toeléctrico con luz ultravioleta que con luz visible, aunque existen metales empleados como catodos en cé-
lulas fotoeléctricas en los que luz visible, de alta frecuencia como azul o violeta, puede hacerlas funcionar.

7. Para el efecto fotoeléctrico, razona cual de las siguientes afirmaciones es correcta:
A) La frecuencia umbral depende del nimero de fotones que Ilegan a un metal en cada segundo.
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B) La energia cinética maxima del electron emitido por un metal no depende de la frecuencia de la ra-
diacion incidente.
C) El potencia de frenado depende de la frecuencia de la radiacién incidente.

(P.A.U. sep. 16)

Solucion: C

Es una de las leyes experimentales del efecto fotoeléctrico. Estas son:

1. Empleando luz monocromatica, solo se produce efecto fotoeléctrico si la frecuencia de la luz supera un
valor minimo, llamado frecuencia umbral.

2. Es instantaneo.

3. La intensidad de la corriente de saturacién es proporcional a la intensidad de la luz incidente.

4. La energia cinética maxima de los electrones emitidos por el catodo, medida como potencial de frenado,
depende solo de la frecuencia de la luz incidente.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Ee= We + E.

La energia cinética E. maxima de los electrones se escribe en funcién del potencial de frenado
E.=le|- V
La energia de los fotones depende de su frecuencia (ecuacién de Planck).
Ec=h-f
La ecuacién de Einstein queda
h-f=W.+|e|- V
V= (h-f- W)/ le|

8.  Se produce efecto fotoeléctrico, cuando fotones mas energéticos que los visibles, como por ejemplo
luz ultravioleta, inciden sobre la superficie limpia de un metal. ;De qué depende el que haya o no
emision de electrones?:

A) De la intensidad de la luz.
B) De la frecuencia de la luz y de la naturaleza del metal.
C) Solo del tipo de metal.
(P.A.U. sep. 08)

Solucién: B

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

E;= We + E.

Para que ocurra efecto fotoeléctrico debe haber electrones con energia suficiente para llegar al anticatodo.
Esto depende de que la energia de los fotones supere al trabajo de extraccion, que es una caracteristica del
metal. La energia de los fotones depende de su frecuencia (ecuacioén de Planck).

Ef:h'f

9. Con un rayo de luz de longitud de onda A no se produce efecto fotoeléctrico en un metal. Para conse-
guirlo se debe aumentar:
A) La longitud de onda A.
B) La frecuencia f.
C) El potencial de frenado.
(P.A.U. jun. 11)

Solucion: B
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Interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico.

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada fotén choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del fotén es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Eq= We + E.

En la ecuacion, E; representa la energia del fotén incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Ef = h . f
En esta ecuacion, h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s
Cuanto mayor sea la frecuencia, mayor sera la energia del foton.

Si no se produce efecto fotoeléctrico con el rayo de luz original, habra que emplear otro de mayor energia,
o sea, de mayor frecuencia.

10. En el efecto fotoeléctrico, la representacion grafica de la energia cinética maxima de los electrones
emitidos en funcion de la frecuencia de la luz incidente es:
A) Una parabola.
B) Una linea recta.
C) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.
(P.A.U jun. 16)

Solucion: B

La energia cinética maxima de
los electrones emitidos sera: Efecto fotoeléctrico

Eo=E-W.=h f-W 7

La representacion grafica de

la energia cinética frente a la 6 .
frecuencia de la radiacion in- P 2
cidente es una linea recta 2 .

cuya pendiente es la constan- E 4 .

te de Planck. Teniendo en = 2

cuenta que para energias infe- 5 3 .

riores al trabajo de extraccion & .

no se produce efecto fotoeléc- E 2 —

trico, la energia cinética vale w .

cero hasta que la energia del 1 .

fotén es mayor que el trabajo ¥

de extraccion. La representa- o = = = = =

cién seria parecida a la de la © 02z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
figura. Frecuencia (x1075 Hz)

11.  Un metal cuyo trabajo de extraccion es 4,25 eV, se ilumina con fotones de 5,5 eV. ;Cual es la energia
cinética maxima de los fotoelectrones emitidos?
A) 5,5 eV



Fisica A.B.A.U. FISICA DEL SIGLO XX 34

B) 1,25 eV
C) 9,75 eV
(P.A.U. sep. 07)

Solucion: B

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:
E;= We + E;

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
Sustituyendo valores queda:

E. =E-W.=55-425=12¢eV

12. En una célula fotoeléctrica, el cAtodo metalico se ilumina con una radiacion de A = 175 nm y el poten-
cial de frenado es de 1V. Cuando usamos una luz de 250 nm, el potencial de frenado sera:
A) Menor.
B) Mayor.
C) lgual.
(A.B.A.U. ord. 20, P.A.U. jun. 15)

Solucion: A
Interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico.

Cuando la luz interacciona con el metal de la célula fotoeléctrica lo hace como si fuese un chorro de par-
ticulas llamadas fotones (paquetes de energia).

Cada fotén choca con un electrén y le transmite toda su energia.

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los electrones emitidos deben tener energia suficiente para llegar
al anticatodo, lo que ocurre cuando la energia del foton es mayor que el trabajo de extraccion, que es una
caracteristica del metal.

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

Ef=m+Ec

En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un foton de frecuencia fes:

Ef=h'f

En esta ecuacion, h es la constante de Planck y tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s
La frecuencia de una onda es inversamente proporcional su longitud de onda 4,

Cuanto mayor sea su longitud de onda, menor sera la frecuencia y menor sera la energia del foton.
La energia cinética maxima de los electrones emitidos sera:

E =E - W,
La energia del foton, que depende de la frecuencia f; se escribe en funcion de la longitud de onda A.
E=h-f=h-=
La energia cinética E. maxima de los electrones se escribe en funcién del potencial de frenado
E.=le| V

La ecuacién de Einstein queda
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%:We+|e|-V

Por lo tanto, cuanto mayor sea su longitud de onda menor sera la energia de los fotones y la energia cinéti-
cay el potencial de frenado de los electrones emitidos.

Si tuviésemos todos los datos para hacer los calculos (la constante de Planck, la velocidad de la luz en el va-
cio y la carga del electrén) descubririamos que la radiacion de 250 nm no produciria efecto fotoeléctrico.
El trabajo de extraccion es:

—34 8
W=l oy _ 6:63-10 [ Js] 50010 [m/s]_ | 60-10[C]-1[V]=9.74-10""]
A 175-10 ' [m]

Y la energia del foton de 250 nm vale:

¢ _6,63-107[Js]-3,00-10° [m/s] 1o
—h f=h. < = =7,95-10""[J
Ee=h-f=h-3 25010~ [m] U]

Energia menor que el trabajo de extraccién. No seria suficiente para producir efecto fotoeléctrico.

13. Una radiacion monocromatica, de longitud de onda 300 nm, incide sobre cesio. Si la longitud de onda
umbral del cesio es 622 nm, el potencial de frenado es:

A) 12,5V

B) 2,15V

C) 125V

Datos: 1Tnm =10"m; h=6,63-10*J-s; c= 3-10* m-s'; e= -1,6:10""° C (P.A.U. sep. 13)
Datos Cifras significativas: 3
Longitud de onda de la radiaciéon A=300nm = 3,00-10" m
Longitud de onda umbral del cesio Ao =622 nm = 6,22-:107 m
Constante de Planck h=6,62-10*]-s
Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10® m/s
Carga del electréon e=-1,60-10"C
Incognitas
Potencial de frenado |4
Otros simbolos
Frecuencia umbral fo
Ecuaciones
Ecuacién de Planck (energia de un fotén) Ec=h-f
Ecuacidén de Einstein del efecto fotoeléctrico E =W, + E,

Relacion entre la frecuencia de una onda luminosa y la longitud de onda  f=c/ A
Relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado E. = |e| - V

Solucion: B

Partiendo de la ecuacion de Einstein y sustituyendo en ella las de Planck y la relacion entre longitud de
onda y frecuencia, queda

E0=Ef—we=h-f—h-fo=%—’”:h.c(l_i)

1 1
3,00-10 ' [m] 6,22-10"" [m]

E.=6,62-10** [J-s]-3,00-10° [m-s '] ):3,43-10‘“’J

Usando la relacion entre la energia cinética de los electrones y el potencial de frenado

E._343-10"[]]

E=le|- V= V=—=
€] el 1,6-107[C]

=214V
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14. Cuando se dispersan rayos X en grafito, se observa que emergen fotones de menor energia que la in-
cidente y electrones de alta velocidad. Este fenémeno puede explicarse por una colision :
A) Totalmente inelastica entre un fotén y un atomo.
B) Eléstica entre un foton y un electrén.
C) Elastica entre dos fotones.
(P.A.U. sep. 05)

Soluciéon: B

Se conoce como efecto Compton, que, junto a la interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico, sentd
las bases de la naturaleza corpuscular de la luz (aunque sin abandonar su caracter ondulatorio).

En el efecto Compton los electrones débilmente ligados a los atomos de carbono son golpeados por los fo-
tones en un choque eléstico. (Se conserva la energia, y también el momento lineal). Los rayos X dispersa-
dos salen con una energia menor, y, por tanto, su longitud de onda aumenta.

)Lf—)LOZL( 1—cos6)
m-c

La ecuacioén permite calcular la variacién de la longitud de onda de la radiacién emergente A; respecto a la
emergente A, en funcién del angulo de dispersion 6. El término h / (m - ¢) tiene dimension de longitud y re-
cibe el nombre de longitud de onda de Compton.
La opcidén A no puede ser correcta porque en un choque inelastico las particulas quedan pegadas. Cuando
un fotdén incide en un atomo, y la energia no llega para expulsar un electrén, se provoca un salto del elec-
trén a un nivel de energia superior, y luego se emite un fotéon cuando el electrén retorna a su nivel de ener-
gia mas bajo.
La opcidén C tampoco es correcta. En un choque entre dos fotones, si la energia es suficiente y las condicio-
nes adecuadas, se producira un par electron-positrén, de acuerdo con la ecuacion de equivalencia entre
masa y energia de Einstein: E= m - ¢*

15. La hipétesis de De Broglie se refiere a que:
A) Al medir con precision la posicion de una particula atdmica se altera su energia.
B) Todas las particulas en movimiento llevan asociada una onda.
C) La velocidad de la luz es independiente del movimiento de la fuente emisora de luz.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: B

De Broglie propuso que en algunos casos el comportamiento de ciertas particulas podria interpretarse
como el de ondas cuya longitud de onda asociada A vendria dada por la expresion:

h_ h

A=—=
p m-v

En la ecuacion, h es la constante de Planck y m la masa de la particula y v su velocidad.
Como h es una constante y m - v es la expresion del momento lineal o cantidad de movimiento, la longitud
de la onda asociada a un proton es inversamente proporcional a su momento lineal.

Las otras opciones.
A. Falsa. Es una consecuencia del principio de indeterminacion de Heisenberg.
C. Falsa. Es uno de los postulados de la teoria de la relatividad especial de Einstein.

16. Segun la hipoétesis de De Broglie, se cumple que:
A) Un protoén y un electréon con la misma velocidad tienen asociada la misma onda.
B) Dos protones a diferente velocidad tienen asociada la misma onda.

C) La longitud de la onda asociada a un protdn es inversamente proporcional a su momento lineal.
(P.A.U. sep. 12)
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Solucion: C

De Broglie propuso que en algunos casos el comportamiento de ciertas particulas podria interpretarse
como el de ondas cuya longitud de onda asociada A vendria dada por la expresion:
h_ h

A=—=
p m-v

En la ecuacion, h es la constante de Planck y m la masa de la particula y v su velocidad.
Como h es una constante y m - v es la expresion del momento lineal o cantidad de movimiento, la longitud
de la onda asociada a un protén es inversamente proporcional a su momento lineal.

Las otras opciones.

A. Falsa. De la expresion anterior se deduce que la longitud de onda depende de la masa ademas de la velo-
cidad. Como la masa de un proton es mucho mayor que la del electrén, la longitud de onda asociada a un
protén que se mueve a la misma velocidad que un electréon es mucho menor.

B. Falsa. El proton mas rapido tendra menor longitud de onda.

17. Larelacion entre la velocidad de una particula y la longitud de onda asociada se establece:
A) Con la ecuacion de De Broglie.
B) Por medio del principio de Heisenberg.
C) A través de la relacion de Einstein masa-energia.
(P.A.U. jun. 05)

Solucion: A

La interpretacion de Einstein del efecto fotoeléctrico demostré que la luz se comporta como un chorro de
particulas llamadas fotones de energia:

E=h-f
En el efecto Compton, el fotén se comporta como una particula de momento lineal:

_E_h-f_h-f_h

P c c _/1~le

Como ya estaba establecido que la luz se propaga como una onda, se propuso que el comportamiento era
dual: en algunos experimentos el comportamiento de la luz parece ser corpuscular y en otros, ondulatorio.
De Broglie propuso que este comportamiento dual también afecta a cualquier particula. En algunos casos el
comportamiento de ciertas particulas podria interpretarse como el de ondas cuya longitud de onda asocia-
da A viene dada por la expresion:

A :ﬁ = h

p m-v

En la ecuacion, h es la constante de Planck, m la masa de la particula y v su velocidad.
En pocos afios esta hipotesis quedé confirmada por los experimentos de difraccion de electrones.

18. De la hipotesis de De Broglie, dualidad onda-corpusculo, se deriva como consecuencia:
A) Que las particulas en movimiento pueden mostrar comportamiento ondulatorio.
B) Que la energia total de una particulaes E=m- c.
C) Que se puede medir simultaneamente y con precision ilimitada la posicion y el momento de una
particula.
(P.A.U. jun. 08)

Solucion: A. Ver la respuesta a la cuestion de junio de 2005

19. La longitud de onda asociada a un electron de 100 eV de energia cinética es:
A) 2,3-107° m
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B) 1,2:10"° m
C)107 m
Datos: h = 6,63-10** J-s; me = 9,1-107" kg; e= -1,6-107"° C (P.A.U. sep. 13)

Solucion: B

De Broglie propuso que en algunos casos el comportamiento de ciertas particulas podria interpretarse
como el de ondas cuya longitud de onda asociada A vendria dada por la expresion:

h_ h

A=0t=

p mev

En la ecuacion, h es la constante de Planck, m la masa de la particula y v su velocidad.
La energia cinética de 100 eV es:

E.=100-1,6:10° [C] - 1 [V] = 1,610 ]
Un electrdn con esa energia cinética se mueve a una velocidad de:

2E .1.6-10 "7
V:\/_c:\/—z Lo10 =593 10° m/s
m 9,1-10 ~ [kg]

Sustituyendo en la ecuacion de De Broglie, queda

h 6,63-10 " [J-s]

= — - =1,23-10 “ m
m-v 91-10 " [kg]-5,93-10° [m/s]

A=

e Radiactividad

1. Se observa que el nimero de nucleos N, inicialmente presentes en una muestra de is6topo radiactivo
queda reducida a Ny/16 al cabo de 24 horas. El periodo de semidesintegracion es:
A)4h
B)6 h
C)8,6h
(A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: B

El periodo de semidesintegracién de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Es un valor constante.
La ley de desintegracion radiactiva puede resumirse en la ecuacion:

N=N,-e*"

Siendo A la constante de desintegracion.
Para encontrar la relaciéon con el periodo T de semidesintegracién sacamos logaritmos:

In(N/N)=2A-t

N, /16
—lnu:—lnizlnm:zm:/k-24[h]
N, 16
2,77 .
A=—2—=0,116 h
24[h] 6
Parat=T, N=N,/ 2,
N, /2
_lnu:},']‘

1/2
NO
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; _In2_ 0693 _
A T 0,116 [h 7Y

Analisis: Si el periodo de semidesintegracion es de 6 horas, al cabo de 24 / 6 = 4 periodos de semidesintegracion
quedaran N, - (1/2)*=1/16 N,.

2. El estroncio-90 es un is6topo radiactivo con un periodo de semidesintegracién de 28 anos. Si dispone-
mos de una muestra de dos moles del dicho is6topo, el numero de 4tomos de estroncio-90 que queda-
ran en la muestra después de 112 afos sera:

A) 1/8 Na.

B) 1/16 Na.

C) 1/4 Na.

DATO: N, = 6,022-10%* particulas/mol. (A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: A

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que sélo
queda la mitad de la muestra original. Es un valor constante.
La ley de desintegracion radiactiva puede resumirse en la ecuacién:

At

N=N,-e

Siendo A la constante de desintegracion.
Para encontrar la relacion con el periodo T, de semidesintegracion sacamos logaritmos:

-In(N/Ny)=A-t
Parat=T, N=N,/ 2,

(N,/2)
—In =AT,,
NO
:—19—2--—0——’@3———::0,0248aﬁo’1

T,, 28 [ano]

Dos moles son 2 - N,. Pasados 112 afios quedaran

N=2 ’NA '6_0’024 @fio 112 afio__ NA
8

Andalisis: Como el periodo de semidesintegracion es de 28 afios, al cabo de 112 / 28 = 4 periodos de semidesinte-
gracion quedaran2 - Ny - (1/2)*=2/16 Ny =1/8 Na.

3. Un isétopo radiactivo tiene un periodo de semidesintegracion de 10 dias. Si se parte de 200 gramos
del isétopo, se tendran 25 gramos del mismo al cabo de:
A) 10 dias.
B) 30 dias.
C) 80 dias.
(P.A.U. jun. 08)

Solucion: B

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Es un valor constante.

Si se parte de 200 g del is6topo, al cabo de 10 dias quedaran 100 g (la mitad) sin desintegrar. Al cabo de
otros 10 dias quedaran 50 g y al cabo de otros 10 dias solo habra 25 g.

El tiempo transcurrido es de 10 + 10 + 10 = 30 dias.

Es una consecuencia de la ley de desintegracion radiactiva:

N=N,-e*"
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Siendo A la constante de desintegracion, relacionada con el periodo T, de semidesintegracion por:

/1:11'12/’1—‘1/z

4. El #}Pu se desintegra, emitiendo particulas alfa, con un periodo de semidesintegracion de 45,7 dias.
Los dias que deben transcurrir para que la muestra inicial se reduzca la octava parte son:
A) 365,6
B) 91,4
C) 137,1
(P.A.U. sep. 08)

Solucion: C

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Es un valor constante.

Si se parte de una masa m de is6topo, al cabo de un periodo quedara la mitad sin desintegrar, al cabo de
otro periodo quedar la cuarta parte y al cabo de un tercer periodo solo habra la cuarta parte.

El tiempo transcurrido es de 3 periodos = 3 - 45,7 = 137 dias.

Es una consecuencia de la ley de desintegracion radiactiva:

—A-t
N=N, e
Siendo A la constante de desintegracion, relacionada con el periodo T, de semidesintegracion por:

/1:11'12/’1—‘1/z

5. El periodo de semidesintegracion de un elemento radiactivo que se desintegra emitiendo una particu-
la alfa es de 28 afos. ;Cuanto tiempo tendra que transcurrir para que la cantidad de muestra sea el
75 % de la inicial?
A) 4234 afios.
B) 75 afios.
C) 11,6 anos.
(P.A.U. jun. 15)

Solucion: C

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Es un valor constante.

Si la cantidad de muestra que queda sin desintegrar al cabo de un tiempo es el 75 %, significa que atin no ha
transcurrido un periodo de desintegracién. La opcién C es la inica que propone un tiempo inferior al pe-
riodo de semidesintegracion.

Es una consecuencia de la ley de desintegracion radiactiva:

N=N,-e"

Siendo A la constante de desintegracion.
Para encontrar la relacion con el periodo T, de semidesintegracion sacamos logaritmos:

-In(N/Ny)=A-t
Parat=T,N=N,/ 2,

N /2
—ln( 0 ):ATI,Z
NO
In2 _
_n2__ 0693 =0,024 8afio |

T,, 28]afio]

Despejando el tiempo ¢ en la ecuacion de logaritmos
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_—In(N/N;)  —Ino0,75
A 0,024 §afio ]

=11,6 afnos

6. Una muestra de una sustancia radiactiva contenia hace 10 afios el doble de nucleos que en el instante
actual; por lo tanto, el nimero de nuicleos que habia hace 30 afios respecto al momento actual era:
A) Seis veces mayor.
B) Tres veces mayor.

C) Ocho veces mayor.
(A.B.A.U. sep. 20)

Solucion: C

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Es un valor constante. Del enunciado de la cuestién se deduce que el
periodo de semidesintegracion de la sustancia radiactiva es de 10 afios ya que entonces habia el doble de
nucleos que ahora.

De hace treinta afos hasta ahora transcurrieron 3 periodos, por lo que la cantidad que habia entonces era
2* = 8 veces mayor que ahora.

7. Una masa de atomos radiactivos tarda tres afos en reducir su masa al 90 % de la masa original.
(Cuantos afios tardara en reducirse al 81 % de la masa original?:
A) Seis.
B) Mas de nueve.
C) Tres.
(P.A.U. sep. 09)

Solucion: A

El periodo de semidesintegracion de una sustancia radiactiva es el tiempo que transcurre hasta que solo
queda la mitad de la muestra original. Es un valor constante.
La ecuacibén que da la la cantidad N de substancia que quieta al fin y al cabo de un tiempo t es:

N=N,-e*"

Siendo A la constante de desintegracion radiactiva.
Escribiendo esta ecuacion con logaritmos y sustituyendo los datos se pode calcular la constante A:

InN=InN,-1-¢
1n0,90N0=1nN0-A'3
In0,90=-1-3

_—1n0,9

A =0,015 afio™

Con el dato del 81 % despejamos t y queda:
—1no0,81 —1Ino0,81
t= y) = —
0,015 ano

-=6 afios

También se podria resolver notando que el 81 % de la muestra original es el 90 % del que quedaba a los
3 afios. Por tanto tendrian que transcurrir 3 afios mas.

8. Lavida media de un nuclido radiactivo y el periodo de semidesintegracion son:
A) Conceptualmente iguales.
B) Conceptualmente diferentes pero valen lo mismo.

C) Diferentes, la vida media es mayor.
(A.B.A.U. sep. 18)
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Solucion: C

La vida media 7 es la esperanza de vida de una substancia radiactiva. Es el valor medio de los tiempos que
tardarian en desintegrarse todos los niclidos de una muestra.

0 o0
Jr-dn [ t(-aN)dt
N, 0
T= =
0 NO
Como N=N, -e*"
[t-Nyettar
0 -2
T= =|t-e tdt
T
Debemos realizar una integracién por partes.
f udv:u-v—f vdu
Llamando: u=t =du=1
dv=e*dt = v:—%eim
queda

0

T - to—ae| =1 —a 1 i 1
T=|t-e tdtZ[——e ] —| —=e dt:[—e ] ==
{ A 0 -{)L A A

0

El periodo de semidesintegracion es el tiempo que tarda en reducirse a la mitad a cantidad de muestra. Po-
niendo en la ecuacion de desintegracion N, / 2 en el lugar de N,, y Ty, en vez de t, queda:

—2 Ty 1 —_ 2 Ty,
70: NO ¢ - 5 —¢
Aplicando logaritmos
In2
-In2=-AT,= T”Z:nT

Como ln 2 = 0,693, 7> Ty,.

9. Silavida media de un isétopo radiactivo es 5,8:10° s, el periodo de semidesintegracion es:
A) 1,7-10° s
B) 4,0-10° s
C)2,9-10° s
(P.A.U. jun. 09)

Solucion: B

La respuesta mas simple es por semejanza. Aunque periodo de semidesintegracion y vida media no son lo
mismo, son del mismo orden de magnitud.

La vida media es la «esperanza de vida» de un nucleo. Es un término estadistico igual a la suma de los pro-
ductos del tiempo de vida de cada niicleo por el nimero de nicleos que tienen ese tiempo dividido por el
total de nucleos.

N,

[tdN
R
= =7

Donde A es la constante de desintegracion radiactiva, que aparece en la ecuaciéon exponencial de desinte-
gracion:

N=N -e*"

0
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El periodo de semidesintegracion es el tiempo que tarda en reducirse a la mitad la cantidad de nucleos de
sustancia radiactiva. Si en la ecuacion de desintegracion sustituimos Npor N, / 2, t = T,

N
0 __ —AT,,
—=N,e

Extraemos logaritmos:

In(1/2) = -A- T,

El periodo de semidesintegracion es algo menor (In 2 = 0,693) que la vida media r.
T,=7-1In2
Esto se cumple con la opcion B.
—6
:ﬁ#{){j =0,69~In2

10. Indica, justificando la respuesta, cual de las siguientes afirmaciones es correcta:
A) La actividad de una muestra radiactiva es el nimero de desintegraciones que tienen lugar en 1.
B) Periodo de semidesintegracion y vida media tienen el mismo significado.
C) La radiacion gamma es la emision de electrones por parte del nticleo de un elemento radiactivo.
(P.A.U. sep. 15)

Solucion: A
La actividad radiactiva es el nimero de desintegraciones por segundo y es proporcional a la cantidad de
is6topo radiactivo

A=-dN/dt=1-N

Donde 4 es la constante de desintegracion radiactiva, que aparece en la ecuacioén exponencial de desinte-
gracion:

N=N,-e*'

La actividad radiactiva disminuye con el tiempo. Multiplicando ambos miembros de la ecuacién anterior
por A queda:

Las otras opciones:

B: Falsa. La vida media es la «esperanza de vida» de un nicleo. Es un término estadistico igual a la suma de
los productos del tiempo de vida de cada nicleo por el nimero de nicleos que tienen ese tiempo dividido
por el total de nicleos.

N,
[tanN
me o1
N, A

Donde A es la constante de desintegracion radiactiva, que aparece en la ecuacion exponencial de desinte-
gracion:

N=N,e"*"

El periodo de semidesintegracion es el tiempo que tarda en reducirse a la mitad la cantidad de nuicleos de
sustancia radiactiva. Si en la ecuacién de desintegracion sustituimos Npor N,/ 2, t = T,
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Al extraer logaritmos:
ln(l/Z) = ‘A . 'Tl/2

_In2
12— )
La relacion entre el periodo de semidesintegracién y la vida media es:

T:/=T~1r12

2

T

C: Falsa. La radiacién gamma y es una radiacion electromagnética de alta energia, mientras que la emisién
de electrones por parte del niicleo de un elemento radiactivo es la desintegracién p.

11. Una roca contiene el mismo nimero de nicleos de dos isdtopos radiactivos A y B, de periodos de se-
midesintegracion de 1600 anos y 1000 afios respectivamente. Para estos is6topos se cumple que:
A) A tiene mayor actividad radiactiva que B.
B) B tiene mayor actividad que A.
C) Ambos tienen la misma actividad.
(P.A.U. sep. 11)

Solucion: B
La actividad radiactiva es el nimero de desintegraciones por segundo y es proporcional a la cantidad de
is6topo radiactivo

A=-dN/dt=A-N

Siendo A la constante de desintegracion radiactiva.
Integrando la ecuacién anterior, se encuentra la relacion entre Ay el periodo de semidesintegraciéon T,

N=N,e"*"
A=In(N,/N)/ t
Cuando t=T,, N=N,/ 2
A=ln2/T,

Tendré una constante A de desintegracion mayor el isétopo de menor periodo de semidesintegracion.

12. La actividad en el instante inicial de medio mol de una sustancia radiactiva cuyo periodo de semide-
sintegracion es de 1 dia, es:
A) 2,41-10"* Bq
B) 3,01-10% Bq
C) 0,5 Bq
Dato: Na = 6,02:10%* mol™ (P.A.U. sep. 13)

Solucion: A
La actividad radiactiva es el numero de desintegraciones por segundo y es proporcional a la cantidad de
isétopo radiactivo

A=-dN/dt=A-N

Siendo A la constante de desintegracion radiactiva.
Integrando la ecuacion anterior, se encuentra la relacion entre Ay el periodo de semidesintegracion T,

N=N,e""
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i In(N,/N)
t
Cuando t=T,, N=N,/ 2
A=1n2 / T%
_In2 0,693
" T, 1[dia]-24 [h/dia]-3600 [s/h]
A=1-N=8,0210"[s"] - 0,500 [mol] - 6,022-10?* [mol ] = 2,42-10** Bq

A =8,02-10 °s”"

1/2

[ ) Reacciones nucleares

1. La masa de un nucleo atémico es:
A) Mayor que la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.
B) Menor que la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.

C) lgual que la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.
(A.B.A.U. extr. 22)

Solucion: B

La masa de un nucleo atémico es menor que la suma de las masas de las particulas que lo constituyen.
En su formacién se libera una gran cantidad de energia que es equivalente al defecto de masa, segun la
ecuacion de Einstein:

E=Am-¢

141

A 1
xBa+,X+3 n,secumple que:

., 235 1
2. Enlareaccion “,U+n=>

A) Es una fusion nuclear.
B) Se pone en juego una gran cantidad de energia correspondiente al defecto de masa.

C) Al elemento X le corresponde el nimero atémico 36 y el nimero méasico 94.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: B
En las reacciones nucleares se libera mucha energia que es equivalente al defecto de masa, segin la ecua-
cion de Einstein:

E=Am-¢

Las reacciones de fision se producen al bombardear un nuicleo pesado, uranio o plutonio, con neutrones
térmicos, que se mueven a la velocidad adecuada para producir la fragmentacion del nicleo en dos nicleos
mas pequenos y la emisién de dos o tres neutrones que producen una reaccién en cadena (si no se contro-

la).

Las otras opciones.

La) Falsa. Es una reaccion de fision. El nicleo de uranio se rompe en otros mas pequefios al ser bombardea-
do con neutrones. Los neutrones que se desprenden provoca una reaccién en cadena.

C) Falsa.

PU+,n=>"Ba+,X+3n
Aplicando los principios de conservacion del nimero bariénico (o nimero masico) y de la carga, queda:
235+1=141+A+3=>A=92
92=56+2Z= Z=136

El niimero atémico coincide, pero no el nimero masico.
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3. En la desintegracion beta(-):
A) Se emite un electron de la parte externa del atomo.
B) Se emite un electron desde el nicleo.

C) Se emite un neutrén.
(P.A.U. sep. 11)

Solucion: B

Las leyes de Soddy dicen que cuando un atomo emite radiacién f(-), el atomo resultante tiene el mismo nu-
mero masico pero una unidad mas de numero atéomico.

A A 0
ZX_> Z+1Y+—1e

Cuando se analiz6 la radiacion B(-) se descubrié que estaba constituida por electrones. Como la desintegra-
cién es debida a la inestabilidad del niucleo, los electrones proceden del nticleo aunque el nicleo esta cons-

tituido solo por neutrones y protones. Pero se sabe que un neutrén aislado se descompone por interaccién

débil en poco tiempo (una vida media de unos 15 min) en un protén, un electrén y un antineutrino electré-
nico.

n—H+ e + dve

Por lo que se puede suponer que los electrones nucleares proceden de una desintegracion semejante.

Las otras opciones:

A: Falsa. Si un 4tomo emitiese electrones de su envoltura, se obtendria un 4tomo del mismo niimero atémi-
co y masico, solo que una carga positiva (un catioén).

A A+ 0
XX+ e

B: Falsa. La emision de un neutrén no es una desintegraciéon natural del nicleo. Solo ocurre cuando es
bombardeado por otras particulas (incluso neutrones). Las formas de desintegracion natural (radiactividad
natural) son la desintegracion alfa (« = nicleo de helio-4), desintegracion beta (B = electrén) y la emision
de radiacion gamma (y = radiacion electromagnética de alta energia).

4. En una reaccion nuclear de fision:
A) Se funden nucleos de elementos ligeros (deuterio o tritio).
B) Es siempre una reaccion espontanea.
C) Se libera gran cantidad de energia asociada al defecto de masa.
(P.A.U. jun. 09)

Solucion: C

En las reacciones nucleares se libera mucha energia que es equivalente al defecto de masa, segtn la ecua-
cion de Einstein:

E=Am- ¢

Las reacciones de fisién se producen al bombardear un nutcleo pesado, uranio o plutonio, con neutrones
térmicos, que se mueven a la velocidad adecuada para producir la fragmentacion del nicleo en dos nicleos
mas pequenos y la emisién de dos o tres neutrones que producen una reaccién en cadena (si no se contro-

la).

Las otras opciones:

A: Falsa. El proceso propuesto corresponde a una reaccion de fusion. Concretamente la que ocurre en el in-
terior de las estrellas para producir helio.

B: Falsa. Los procesos de fisién deben ser provocados. Aunque es cierto que algunos isétopos del uranio
emiten espontaneamente neutrones, se necesita enriquecer el uranio para que la emision de neutrones sea
capaz de mantener la reaccion. Y se necesita que se acumule suficiente cantidad de uranio para superar la
masa critica que podria provocar la reaccién de fision.
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5. ElI**3%Th se desintegra emitiendo 6 particulas o y 4 particulas B, lo que da lugar a un is6topo estable
del plomo de nimero atémico:
A) 82.
B) 78.
C) 74.
(A.B.A.U. extr. 19)

Solucion: A

Las particulas alfa son nucleos de helio jHe, las particulas beta electrones _le y las radiaciones gamma foto-
nes Jy.
Escribiendo la reacciéon nuclear

“'Th-6,He+4 ‘e+,D
Aplicando los principios de conservacion del nimero bariénico (o nimero masico) y de la carga, queda:
232=6-4+A = A =208
90=6-2+4-(-1)+Z= Z=82

6. Si un nicleo atébmico emite una particula o, dos particulas B~y dos particulas y, su nimero atémico:
A) Disminuye en dos unidades.
B) Aumenta en dos unidades.
C) No varia.
(P.A.U. jun. 07)

Solucion: C

Las propiedades del nucleo resultante después de una emision alfa, beta o gamma pueden deducirse por la
naturaleza de estas radiaciones y las leyes de conservacién del numero masico y de la carga eléctrica en los
procesos nucleares.

Una particula alfa es un nucleo de helio-4 (o = 3He), una particula beta(-) es un electrén (B~ = _%e) y la radia-
cién gamma es radiacion electromagnética de alta energia (y = Jy).

Escribiendo las reacciones del enunciado y aplicando las leyes de conservacién mencionadas

A 4 0 0 A-4
S X He+2 le+2 y+" Y

7. Siun ndcleo atdmico emite una particula o y dos particulas 3, su nimero atémico Zy masico A:
A) Z aumenta en dos unidades y A disminuye en dos.
B) Zno varia y A disminuye en cuatro.
C) Zdisminuye en dos y A no varia.
(P.A.U. jun. 12)

Solucion: B

Las propiedades del nicleo resultante después de una emision alfa o beta pueden deducirse por la naturale-
za de estas radiaciones y las leyes de conservacién del niimero méasico y de la carga eléctrica en los proce-
sos nucleares.

Una particula alfa es un nucleo de helio-4 (« = 3He) y una particula beta(-) es un electrén (B~ = _%e)
Escribiendo las reacciones del enunciado y aplicando las leyes de conservaciéon mencionadas

A 4 0 A—4
,X> He+2_e+” Y

8.  El elemento radioactivo ?°4Th se desintegra emitiendo una particula alfa, dos particulas beta y una

radiacion gamma. El elemento resultante es:
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A) 22;8
B) 22§9Y
C) 5,7
(PA.U. jun. 11)

Solucion: C

Las particulas alfa son nicleos de helio ;He, las particulas beta electrones _le y las radiaciones gamma foto-
nes gy.
Escribiendo la reaccion nuclear:

PXTh= He+2 Je+)y+,D
Aplicando los principios de conservaciéon del nimero bariénico (o nimero masico) y de la carga, queda:
232=4+ A= A=1228
0=2+2-(-1)+Z=272=90

9. Cuando se bombardea nitrogeno "N con particulas alfa se genera el isétopo ';0 y otras particulas. La
reaccion es:
A) N +3a— 0 +p
B) “IN + 30— 'O +n+f
CO'N+30— 0+p+n+y
(P.A.U. jun. 06)

Solucion: A

Particula Alfa o Beta 3 Protén p Neutrén n Radiacion y
N.° bariénico 4 0 1 1 0

Carga +2 -1 +1 0 0

Simbolo sHe e H m oy

Por los principios de conservacion del nimero baridnico (n.° nucleones = n.° de protones + n.° neutrones) y
de la carga, la Unica solucién posible es la A, ya que el nimero bariénico total y la carga total de los reacti-
vos y de los productos de las reacciones nucleares son:

Reactivos N.° bariénico Carga

2N + jou (3N + 3He) 14 (N) + 4 (o) = 18 7 (N) + 2 (o) = +9

Productos N.° bariénico Carga

A) 50 +p: (50 + 1H) 17 (0) + 1 (p) = 18 8(0)+1(p)=+9

B) 30 +n+P: (30 +5n+ 9P) 17(O0)+1(n)+0(P) =18 8(0)+0(n)+(-1) (B)=+7
C)0+p+n+y:(0+1H++1n+35y)|17(0)+1(p) +1(m)+ 0 (y) =19 8(O) + 1 (p) + 0 (n) + 0 (y) = +9

10. En la desintegracion .
A) El nmero atémico aumenta una unidad.
B) El nimero masico aumenta una unidad.

C) Ambos permanecen constantes.
(P.A.U. jun. 05)

Solucion: A

Una desintegracién - es una emisién de un electron del nicleo, que se produce por la transformacion de
un neutrén en un proton.
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on — H+ e + Jve
Por las leyes de conservaciéon de la carga y el nimero masico

A A 0
ZX, Y+ e

Z+1

11. ;Cual de las siguientes reacciones nucleares representa el resultado de la fision del ?*3,U cuando ab-
sorbe un neutrén?
A)P*%Pb+5a+3p+4n
B) °&Sr + "%Xe+ 6 n +
C) “kBa + °%Kr + 3 n
(P.A.U. sep. 06)

Solucion: C

Una reaccion de fisién se produce cuando un nucleo absorbe un neutrén y se rompe (fisiona) en dos frag-
mentos emitiendo dos o tres neutrones.

B3U + on — “LBa +°%Kr + 3 in

Cumple los principios de conservacion del numero bariénico y de la carga eléctrica:
235 +1 =141 + 92 + 3 =236
92+0=56+36+0=092

Las otras opciones:

A: Falsa. El tamafio de los fragmentos *°3Pb y o (3He) es muy diferente, se produce un numero de neutro-
nes (4) excesivo, se emiten protones y no se cumple el principio de conservacion de la carga eléctrica: 82 +
5:2+3-1+#92.

B: Falsa. Se produce un nimero de neutrones (6) excesivo, se producen ademas electrones f y no se cumple
el principio de conservacion de la carga eléctrica: 62 + 54 + 6 - 0 + (1) # 92.

12.  ;Cual de estas reacciones nucleares es posible?:
A)3H +3H — jHe
B) YN + 3He — ;O + 1H
C) 25U + ¢n — "iBa + °*%Kr + 2 n
(P.A.U. jun. 07)

Solucion: B

Por los principios de conservacion del nimero baridnico (n.° nucleones = n.° de protones + n.° neutrones) y
de la carga, la tnica solucién posible es la B.

Reaccion N.° bariénico Carga

A:iH +iH — jHe 2+3+#4 1+1=2

B: N + jHe — ;0 + 1H 14+4=17+1 7+2=8+1
:P5U+n— "Ba+%Kr+2n [235+1+#141+92+2-1 92+0=56+36+2-0

13. ;Cual de las siguientes reacciones nucleares es correcta?
A) 25U + on — "4Ba + °%Kr + 3 4n
B)iH +3H — 3He + 2 ¢n
C) "B + ¢n — ILi +3H
(P.A.U. jun. 10)

Solucion: A
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Por los principios de conservacioén del nimero baridnico (n.° de nucleones = n.° de protones + n.° de neu-
trones) y de la carga, la tinica solucién posible es la A.

Reacciéon N.° bariénico Carga
A:2U+n — §*Ba+°%Kr+33n [235+1=141+92 + 3-1 =236 92+0=56+36+3-0
B:2H+3H —> jHe +2:n 2+3#4+2-1 1+1=2+2-0

14. En la formacion del nicleo de un atomo:
A) Disminuye la masa y se desprende energia.
B) Aumenta la masa y se absorbe energia.
C) En unos casos sucede la opcion A y en otros casos la B.
(P.A.U. sep. 14)

Solucion: A

La masa del nucleo es siempre inferior a la suma de las masas de los nucleones que lo componen. La dife-
rencia entre la masa del nucleo y los nucleones se llama defecto de masa «Am».

El proceso hipotético de la formacioén de un nicleo a partir de la unién de los protones y neutrones que lo
forman desprende una gran cantidad de energia que procede de la transformacion del defecto de masa
«Am» en energia «E», segin la ecuacion de Einstein.

E=Am- ¢

Siendo cla velocidad de la luz en el vacio.

A esta energia se la conoce como energia de enlace y, dividida por en numero de nucleones, como energia
de enlace por nucleén.

Esta energia de enlace por nucle6n aumenta con el nimero atémico en los nticleos mas ligeros hasta alcan-
zar un maximo en el hierro, a partir del cual desciendo ligeramente. Esto indica que el nucleo de hierro es
el mas estable.

En realidad los nticleos de los 4&tomos se forman por reacciones de fusién nuclear o bien en el interior de
las estrellas, los anteriores al hierro, o bien en la explosion de supernovas, los posteriores.

15. En una fusién nuclear:
A) No se precisa energia de activacion.
B) Intervienen atomos pesados.
C) Se libera energia debida al defecto de masa.
(P.A.U. sep. 10)

Solucion: C

El proceso de fusién nuclear consiste en la reaccion entre nucleos ligeros para producir otros mas pesados.
Es el proceso que proporciona la energia las estrellas y que se produce en la bomba de hidrogeno.

Una reaccion de fusion seria la que ocurre entre los isétopos tritio y deuterio para producir helio y un neu-
tron.

’H +3H — 3He + on

Las reacciones nucleares producen una gran cantidad de energia que procede de la transformacién del de-
fecto de masa «Am» en energia «E », segun la ecuacion de Einstein.

E=Am- ¢

Siendo cla velocidad de la luz en el vacio.

La suma de las masas del helio-4 y del neutron es inferior a la suma de las masas del tritio °H y del deuterio
’H.

La energia de activacion es un concepto de la cinética quimica que mide la energia necesaria para iniciar
un proceso, como la que aporta la llama de una cerilla para iniciar la combustion del papel. Las reacciones
nucleares de fusion necesitan una gran energia para acercar los ntcleos a distancias muy cortas venciendo
la repulsion eléctrica entre ellos. La temperatura que necesitaria un gas de atomos de isétopos de hidré-
geno para que los choques entre ellos fueran eficaces y los nicleos produjeran helio es de la orden del mi-
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116n de grados. El proceso ocurre en el interior de las estrellas donde la energia gravitatoria produce enor-
mes temperaturas. En las pruebas nucleares de la bomba H de hidrogeno, se empleaba una bomba atémica
de fision como detonante. En la actualidad los experimentos para producir energia nuclear de fusiéon em-
plean laseres de alta energia que comuniquen a atomos individuales la energia suficiente para superar la
barrera de repulsion eléctrica, y aunque se han obtenido resultados positivos, no se ha disefiado un sistema
rentable de producir energia a gran escala.

141

A
«Ba+/X+3.n se cumple que:

.y 235
16. En la reaccién * U+,n=
A) Es una fusién nuclear.
B) Se libera energia correspondiente al defecto de masa.

C) El elemento X es *%X.
(P.A.U. jun. 13)

Solucion: B
En las reacciones nucleares se libera energia. Esta energia proviene de la transformacién de masa en ener-
gia que sigue la ley de Einstein.
E=Am-¢
Siendo Am el defecto de masa y cla velocidad de la luz en el vacio.
Las otras opciones:
A: Falsa. El proceso de fusién nuclear consiste en la reaccion entre nticleos ligeros para producir otros mas
pesados. Esta reaccién nuclear consiste en romper un nucleo pesado en otros més ligeros: es una fision.

C: Cumple el principio de conservacion del nimero barionico (n.° nucleones = n.° de protones + n.° neutro-
nes)

235+1=141+A+3-1
A=092
Pero no el de conservacion de la carga eléctrica:
92+0=56+2Z+3-0
Z=36+#35

¢ LABORATORIO

e Efecto fotoeléctrico..

1. En un experimento para medir h, al iluminar una superficie metalica con una radiacién de longitud de
onda A= 200x10" m, el potencial de frenado para los electrones es de 1,00 V. Si A =175x107° m, el po-
tencial de frenado es de 1,86 V.

a) Determina el trabajo de extraccion del metal.

b) Representa el valor absoluto del potencial de frenado frente a la frecuencia y obtén de dicha
representacion el valor de la constante de Planck.

DATOS: |ge| = 1,6x107"° C; ¢ = 3x10* m-s™". (A.B.A.U. extr. 21)

Rta.: a) W, =8,3-10" J; b) h = 6,6-107* J-s

Solucion:

a) La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:

E;= We + E;
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En la ecuacion, E; representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Efzh'f

En esta ecuacidn, h es la constante de Planck.
El potencial de frenado Ves la diferencia de potencial que detiene el paso de electrones, siendo una medida
de su energia cinética maxima E, siendo g la carga del electrén en valor absoluto:

E.=q-V
La ecuacion de Einstein quedaria:
hef=We+q-V

El trabajo de extraccion y la constante de Planck pueden calcularse resolviendo un sistema de dos ecuacio-
nes con dos incognitas:

h-fi=We+q-Vi
h-f,=W.+q-V,

Si expresamos la frecuencia fen funciéon de la longitud de onda A: f= ¢/ Ay sustituimos los datos, supo-
niendo tres cifras significativas, quedaria:

-3-10° _
B30 gy 16-107°41,00 . i
200-10 _ [1,50-10° - h=W.+1,60-10

h '3'1(189:m+1,6-10‘19-1,86 1,71-10° - h=W,+2,98 10"
175-10

Restando obtendriamos el valor de h:

0,21-10" - h=1,38-10""

h:—l’%'lo_;: =6,6-10""

0,21-10
Sustituyendo ha primera ecuacion calculariamos el valor de W,:
1,5-10* - 6,6:107* = W, + 1,6-107"°
We =1,5-10" - 6,6-107** — 1,6-107* = 8,3-107"°

b) Con una hoja de calculo se puede dibujar la grafica y obtener la ecuacion de la linea de tendencia.

Ordenamos la ecuacién de Einstein para que se ajuste a la grafica 3
del potencial de frenado frente a frecuencia. 2 V= 4,01 1075 f - 5,02
V=(h/q)-f-W./q 19 A+
Esta es la ecuacion de una recta S T T T T T .
<~ _1Q b‘ ‘b 6 q/ b
_ > Q- ISR »
y=m-x+b 2 -
e
en la que Ves la variable dependiente (y), fes la variable indepen- -3 Pk &
diente (x), (h/ q) seria la pendiente my (-W. / q) la ordenada b en el L
origen. 5|
V=4,01-10" f- 5,02 f(-1075 H)

El trabajo de extraccion W, puede calcularse de la ordenada en el
origen b:

b=-502=-W,/q
W, =502 ¢q=502[V]-1,6x10 [C] = 8,010 ]
La constante de Planck h se obtiene de la pendiente m:

h=gq-m=16x10"[C]-4,01-10™ [V/s] = 6,4-10* J-s
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2. En una experiencia para calcular el trabajo de extraccién de un metal observamos que los fotoelectro-
nes expulsados de su superficie por una luz de 4x107" m de longitud de onda en el vacio son frenados
por una diferencia de potencial de 0,80 V.Y si la longitud de onda es de 3x10”7 m el potencial de frena-
does 1,84 V.

a) Represente graficamente la frecuencia frente al potencial de frenado.

b) Determine el trabajo de extraccion a partir de la grafica.

DATOS: ¢ =3x10* m-s™"; h = 6,63x107°* J-s; |ge| = 1,6x107" C. (A.B.A.U. extr. 20)
Rta.: W, =23 eV

Solucion:

La ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:
Ef = M/e + Ec

En la ecuacion, E; representa la energia del fotén incidente, W, el trabajo de extraccion del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
La energia que lleva un fotén de frecuencia fes:

Ef = h . f
En esta ecuacidn, h es la constante de Planck.

El potencial de frenado es la diferencia de potencial que detiene el paso de electrones, siendo una medida
de su energia cinética maxima:

E.=q-V

Ordenamos la ecuacion de Einstein para que se ajuste a la grafica de la frecuencia frente al potencial de fre-
nado.

h-f=We+q-V
f=(q/h)-V+W./h
Esta es la ecuacion de una recta 1.2
y=m-x+b 1 —
en la que fes la variable dependiente (y), V es la variable inde- 0.8 T ~=
T

pendiente (x), (¢ / h) seria la pendiente my (W./ h)laordenadab ¥ 05 —
en el origen. & 04
El trabajo de extraccion puede calcularse de la ordenada en el '
origen: 0,2

_ 1015 = 0

B 035107 = We/ & 0 02040608 1 12141618 2
W, = 0,55-10" - h = 0,55-10" [s7] - 6,63-10* [J-s] = 3,7-10° ] Vv

W, =3,7-10" [J] / 1,6x107% [J/eV] = 2,3 eV

2
3. Se puede medir experimentalmente la energia cinética maxima S
de los electrones emitidos al hacer incidir luz de distintas fre- i’
cuencias sobre una superficie metalica. Determina el valor de
la constante de Planck a partir de los resultados que se mues- 1
tran en la grafica adjunta. DATO: TeV = 1,6:107"° ).
(A.B.A.U. sep. 18)
. 0
Solucion: 0 1 f(x105Hz)

La ecuaci6n de Einstein del efecto fotoeléctrico puede escribirse:
Er= We + Ec

En la ecuacion, Er representa la energia del foton incidente, W, el trabajo de extracciéon del metal y E. la
energia cinética maxima de los electrones (fotoelectrones) emitidos.
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La energia que lleva un foton de frecuencia fes:
Ec=h-f
En esta ecuacion, h es la constante de Planck.
Ordenamos la ecuacién de Einstein para que se ajuste a la grafica.
Ec=E-We=h-f-W.
Esta es la ecuacion de una recta en la que E. es la variable dependiente (y), fes la variable independiente

(x), y h seria la pendiente m.
La pendiente puede calcularse:

Leyendo en la grafica los valores:
fi=1,0-10" Hz E=0eV=0]
f=13-10" Hz E.,=2eV=3210"]

_AE. (32:10"-0)]  (32:107-0)]

14 -1

h=——rt= =
Af (1,3-10°-1,0-10") s 3.10" s

=1-10" Js

Andalisis: El resultado de nuestro calculo tiene una sola cifra significativa porque el denominador sélo tiene una
cifra significativa. El valor de la constante de Planck es h = 6,63-107** J-s como puede verse en los datos del pro-
blema 1 de la opcion B. Es del mismo orden de magnitud.

ACLARACIONES

Los datos de los enunciados de los problemas no suelen tener un nimero adecuado de cifras significa-
tivas, bien porque el redactor piensa que la Fisica es una rama de las Matematicas y los niimeros en-
teros son nimeros «exactos» (p. €j. la velocidad de la luz: 3-10° m/s cree que es

300000 000,000000 000 000 000... m/s) o porque atn no se ha enterado de que se puede usar calculadora
en el examen y le parece mas sencillo usar 3-10® que 299 792458 m/s).

Por eso he supuesto que los datos tienen un nimero de cifras significativas razonables, casi siempre
tres cifras significativas. Menos cifras darian resultados, en ciertos casos, con una incertidumbre des-
medida. Asi que cuando tomo un dato como ¢ = 3-10°* m/s y lo reescribo como:

Cifras significativas: 3

c=3,00-108 m/s

Lo que quiero indicar es que supongo que el dato original tiene tres cifras significativas (no que las
tenga en realidad) para poder realizar los calculos con una incertidumbre mas pequefia que la que
tendria en ese caso. (3-10° m/s tiene una sola cifra significativa, y una incertidumbre relativa del 30 %.
Como las incertidumbres se suelen acumular a lo largo del célculo, la incertidumbre final seria inad-
misible. Entonces, ;para qué realizar los calculos? Con una estimacion seria suficiente).

Cuestiones y problemas de las Pruebas de evaluacién de Bachillerato para el acceso a la Universidad (A.-
B.A.U.y P.A.U.) en Galicia.

Respuestas y composiciéon de Alfonso . Barbadillo Maran.

Algunos calculos se hicieron con una hoja de calculo de LibreOffice u OpenOffice del mismo autor. ")
Algunas ecuaciones y las formulas organicas se construyeron con la extension CLC09 de Charles Lalanne-
Cassou.

La traduccién al/desde el gallego se realizé con la ayuda de traducindote, de Oscar Hermida Lépez.

Se procur6 seguir las recomendaciones del Centro Espafiol de Metrologia (CEM)

Actualizado: 29/07/22


https://www.cem.es/es/divulgacion/documentos/recomendaciones-sobre-unidades-medida
http://www.traducindote.com/index.php
http://extensions.services.openoffice.org/project/quick_formule
https://www.openoffice.org/es/descargar/
https://es.libreoffice.org/
http://www.xente.mundo-r.com/alfonbarba/CalculoEs.html
mailto:abarbadillomaran@edu.xunta.es
http://www.xente.mundo-r.com/alfonbarba/Fisica2Es.html
https://ciug.gal/gal/abau/exames
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