FISICA CUANTICA. EL EFECTO FOTOELECTRICO.

m Radiacidn térmica: energia que emiten todos los cuerpos en forma de ondas
electromagnéticas como consecuencia de su estado térmico.

m Cuerpo negro es el que absorbe toda la radiacién que le llega y, por tanto, no refleja
nada.

|. Indica que hipatesis se hicieron para explicar los hechos experimentales siguientes y quien los hizo:

a) la radiacion del cuerpo negro;

b) la discontinuidad de los espectros atémicos.
Plank.
Bohr..

m Ley del desplazamiento de Wien: nos permite determinar la temperatura de cuerpos
a los que no es posible acoplar un termémetro, bien por su elevada temperatura (horno),
bien por estar lejos (sol, estrellas). T.Amaxima= 2°896.103 m.K.

2. Si las estrellas se comportan como cuerpos negros &Dande serd mayor la temperatura, en la
superficie del sol, que emite fundamentalmente luz amarilla, o en la superficie de una enana roja?

Segun la ley de Wien Tenana roja. Aroja = Tsol Aamarilla Y COMO Aroja > Aamarilla, POdemMos
ConC|UiI’ que Tenana roja < Tsol

m L ey de Stefan-Boltzmann.

w
(R: Intensidad radiante total o radiancia. Energia por m?y por s. —
m
P P: potencia radiada o emitida. w.
R === 0.T*{ . . 2
S S: superficie. m
o: cte.de Boltzmann = 5'67.1073W.m%. K™*
\ T: tempratura. Kelvin.

3. Calcula la energia que emite una estrella azul por m? y por segundo, sabiendo que su radiacidn
espectral posee un maximo en el azul.(A = 4750 A)

Segin la ley de Wien: T. Apsxima = 2/896.1073 - T = 6097 K.

Segtin la ley de Boltzmann:R = 6. T* = 5'67.1078.6097* = 78351594 ]

m2.s

m Hipotesis cuantica de Plank. El intercambio de energia entre la radiacion y la
materia no tiene lugar de forma continua, sino por medio de cuantos o paquetes de
energia cuyo valor depende de la frecuencia de la radiacion.

E: energia intercambiada entre radiacion y materia.].

n: Nimero cuantico entero.

E=nht h: cte de Plank = 6'63.1073%].s

h. f: energia de un cuanto.{ _ e
f: frecuencia de la radiacion. Hz.

m Efecto fotoeléctrico. Cuando una superficie metalica pulida y limpia es iluminada
con luz de la frecuencia adecuada, emite electrones.




Ecuacién del efecto fotoeléctrico. Ley de Einstein.
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Frecuencia umbral es la minima frecuencia necesaria para que una radiacién produzca
efecto fotoeléctrico sobre un determinado metal.

Longitud de onda umbral es la maxima longitud de onda necesaria para que una
radiacion produzca efecto fotoeléctrico sobre un determinado metal.

Ejemplo ley de Einstein.

a. Calcular la longitud de onda de una radiacicn incidente sobre una placa metélica que provoca
el efecto fotoeléctrico con un trabajo de extraccion de 2 eV y una velocidad maxima para los electrones
de 501010 m/s.

b. Calcula la longitud de onda umbral de una placa metélica, sabiendo que con una radiacign
incidente de 1,510 Hz posee un potencial de frenado de 2,8 pV.

c. Calcula la energia cinética de los electrones que saltan de una placa metélica, por efecto
fotoeléctrico, si la longitud de onda de la radiacidn incidente es B-10-8 m y la frecuencia umbral 4,5-10
Hz.

1,6 -10719]
—-=3,2-10"1] c

1
lev %hX:Wext.-l'E'me'Vez

Wey = 2 eV

m
Ve = 501010 —
A=457-10"" m.

{finc =1,5-10™ Hz.

C
>h-f=h—+V-qe>2 =2-10"2m.
Virenado = 2,8uV Ao f e 0

_ 1015 c
{fo 4‘,5 10+ Hz. She=h- fo + Ec(e) N Ec(e) — 3'31 . 10—19 ]

Aine. =6-108m. A

4, iE| efecto fotoeléctrico es una prueba de que la luz es de naturaleza ondulatoria o de naturaleza
corpuscular? &por qué?

El efecto fotoeléctrico es una prueba de la naturaleza corpuscular de la luz. Este efecto
demostro que la energia que transporta la luz depende de la frecuencia (o longitud de
onda) de la luz y no de la intensidad de la luz.

El efecto fotoeléctrico consiste en que cuando un metal se ilumina, algunos electrones
del metal salen de éste. Esto no sucede con todos los tipos de luz, solo la luz con
longitud de onda menor de una dada tiene este efecto.

Segun la teoria ondulatoria, si un metal se ilumina con luz, la energia suministrada a sus
electrones es: Energia = Intensidad - area - tiempo. Por tanto, tras un tiempo de
exposicion los electrones saltarian, fendmeno que no sucede. La dependencia de este
efecto con la longitud de onda de la luz y no con la intensidad de la luz llevé a
considerar que la luz transporta energia en pequefias unidades, conocidas como fotones,
cuya energia depende de su longitud de onda.



https://youtu.be/BISBkn_MJgM
yoquieroaprobar
Rectángulo


3. lluminamos un metal con una determinada radiacicn de cierta longitud de onda. Si el trabajo de
extraccidn vale 3 eV y la diferencia de potencial que se debe aplicar para que los electrones no lleguen

en el catodo es de 2 V. &0ué longitud de onda tienes a la radiacidn?
lev. =160, e = 'B.A079C, m e= 3'1.10-* Kg., h = B'62.10-* J.s, ¢ = 3.108m/s.

4 3-108

h.= = Wextraccion + V.0e — 6°62.1073, —=3. 1°6.10° +2.1°6.10° — £=2,48.10"7 .

~Ta

m Efecto Compton.

o

E, 5 ®

P

Compton confirmd la existencia de los fotones. Para ello hizo incidir un haz de rayos X,
de una longitud de onda determinada, sobre un cuerpo con electrones débilmente
ligados (grafito). Compton observo que, ademas de la radiacion dispersada, de la misma
longitud de onda, aparecia otra radiacion secundaria, cuya longitud de onda era siempre
mayor que la de la radiacién incidente. Compton supuso que la radiacion secundaria era
el resultado de un choque aproximadamente elastico entre un foton y un electron,
confirmando la existencia de los fotones.

m Espectros atémicos. Los atomos cuando emiten de forma individual, no colectiva,
dan lugar a espectros discontinuos, que contienen un conjunto finito o discreto de
longitudes de onda. Estos espectros son caracteristicos de cada elemento.

B. éPor qué el modelo atémico de Rutherford no puede explicar la existencia de lineas espectrales?

El modelo atémico de Rutherford no podia explicar la existencia de lineas espectrales
porque los electrones podian girar en 6rbitas de cualquier energia y, por tanto, eran
posibles transiciones de cualquier diferencia de energia y el espectro resultante seria
continuo.

m Dualidad onda-corpusculo. Afirma que la luz tiene una doble naturaleza,
ondulatoria y corpuscular. La reflexién y la refraccion de la luz (fendmenos
ondulatorios) confirman la naturaleza ondulatoria de la luz. El efecto fotoeléctrico y el
efecto Compton confirman su naturaleza corpuscular.

Magnitudes caracteristicas de una onda son frecuencia y longitud de onda.
Magnitudes caracteristicas de una particula son energia y momento lineal.

longitud
onda
. ., P h
Planck llegé a la relacién entre las dos naturalezas delaluz: A =
P
momento lineal
o cantidad

de movimiento.
relacionando A(magnitud ondulatoria) con p (magnitud corpuscular)



https://youtu.be/hhqgCG9q6Ds
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7. Un fotdn posee una longitud de onda de 300 nm. Calcula:
a.- Su cantidad de movimiento.
b.- Su energia.

=1'34.10"%’Kg.m/s

> o

A h
= - =
b p

C
E=hf= hli =3'98.10717].

m Hipdtesis de De Broglie: Toda particula en movimiento tiene una onda asociada cuya
longitud de onda viene dada por la expresion:

cte

Planck
~~
h
A=
m. V
- )
masa velocidad
8. a. Menciona un comportamiento ondulatorio de los electrones.

b. &0ué fisica presentd la dualidad de onda - corpasculo por primera vez?

a) La difraccio.
b) Louis de Broglie.

m Principio de incertidumbre de Heisenberg: Es imposible medir de forma exacta 'y
simultanea la posicion y la velocidad de una particula.

mNUmero de fotones en una onda electromagnética.

potencia intensidad superficie
fa) m ~
; Etotal P -t I : S -t
numero de fotones = = =
Efoton h.f h.f

8. Calcular el ndmero de fotones emitidos por segundo por una emisora de radio de las Islas Baleares,

que emite una frecuencia media de 100 MHz con una potencia de 20 kW.
(Constante de Planck: B,63-10-% J s)

numero de fotones P 20000 3'017.10%°fotones

t f 6'63.10-3%108 s

10. Una antena de telefonia mévil emite una radiacion de 300 MHz. Con una potencia de 1300 W. Calcula:
a.- Longitud de onda de la radiacian emitida.
b.- El namero de fotones emitidos durante un segundo.
c.- La intensidad de la radiacion a una distancia de 50 m de la antena.

a)
¢ 310% 0’3
f~900.106 =~ o™
b)
numero de fotones _ P B 1500 B 2'52.10%7fotones
s ~ h.f 6'63.10734.900.106 s '

c)
I_P_ 1500  0'048W
S 4.m1.502 m2




1. Se ilumina una placa de sodio con luz monocromatica en 470 nm. Calcula la velocidad méaxima de los

electrones emitidos por efecto fotoeléctrico. WextraccisNa = 2,28 eV. h = B,63-10 -3 J-s
Melectrdn = E,I'"] -3 kg C= 3'"]B ITI/S.

356 km/s.

12. Una placa de sodio, una de silicio y una de aluminio se iluminan con luz monocromatica de 538 nm.
a. Determina cual de las placas emite electrones por efecto fotoeléctrico.
b. Calcula en cada casa la velocidad méxima de los electrones.
c. Si la intensidad de la luz se duplica, écudl es el cambio de la velocidad méaxima de los
electrones emitidos?

Datos Wex(Na) = 2,28 V. Wex(Si) = 3,93 eV. Wex.(Al) = 4,08 eV.

a. Solo emite el Na.

b. Vmax. = 95,9 Km/s.

c. Al duplicar la intensidad se duplican el niimero de electrones que saltan
de la superficie del metal, pero no varia la energia cinética de los electrones
emitidos. No varia pues la velocidad maxima.

13. Un material posee un sistema de tres niveles energéticos electrdnicos (nivel fundamental, primer
nivel, y sequndo nivel). Para que un electrdn pase desde el nivel fundamental al sequndo nivel, el
material absorbe radiacion de 430 nm; tras lo cual el material emite radiacion de 600 nm debido al
decaimiento del primer nivel hasta el fundamental.

a. Determine las diferencias de energia entre el primer nivel y el nivel fundamental, y entre el
segundo nivel y el nivel fundamental, expresadas en electrdn-voltios.

b. Calcule la energia por unidad de tiempo que produce la emisidn si el material emite 4-10
fotones s™.
Datos: Valor absoluto de |a carga del electrdn, e = 1,6-102 C; Constante de Planck,
h = B,6310-% J s; Velocidad de la luz en el vacio, c = 3-108m s™.

a.AE =276 eV, AE = 2,07 eV.
b.P=1,33-10-3W.

14. a. La velocidad maxima de los electrones emitidos por efecto fotoeléctrico cuando el catodo
metélico de una cédula fotoeléctrica se ilumina con una luz de 572 nm es de 1,19-105 m./s. Calcula el
trabajo de extraccidn del catodo metalico de esta célula en eV.

b. Escribe el nombre de dos hechos experimentales de gran interés que la fisica clasica del

siglo XIX no podia explicar.
me = 31105 kg, 1 eV = 1602409 J, h = B B303 J s,

d.
C 1
h‘X:WEXt.-I_E.m.VZ_)Vz3’413'10_19]:2'13eV.

b. El efecto fotoeléctrico, la radiacion del cuerpo negro, la discontinuidad de
los espectros atdmicos y el experimento de Michelson - Morley.
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19. Tiene una célula fotoeléctrica con una placa de sodio. El potencial de trabajo del sodio es de 2,28 eV
(1eV=1602 x 10-" J). iCuél es la energia cinética maxima de los electrones emitidos por el efecto

fotoeléctrico cuando la placa se ilumina con luz de 295 nm? Expresa la respuesta en electrdn-voltios.
La constante de Planck es h= 6,63 x 10-34J §.

h - = = Wextraccion T Ecinética de los electrones.; E = 3,094 - 10_19] = 1,93 eV.

> a

|6. Cuando incide luz de longitud de onda A = 621,53 nm. sobre una célula fotoeléctrica, esta emite
electrones con una energia cinética de 0,14 eV. Calcule:
a. El trabajo de extraccidn de la célula fotoeléctrica.

b. La frecuencia umbral.
(Constante de Planck h = B,626x10-34 Js = 4,135x10"3 Ev-s)

— — —-1971 —
h-== Wextraccién + Ecinética de los electroness W = 2'98 -10 ] - 1'86 eV.

>0

Wextraccién = h- foi f0 = 4,49 - 10'*Hz.

17. Un puntero laser de luz verde de longitud de onda 532 nm tiene una potencia de 200 mW écuéntos
fotones emite por sequndo?

n? de fotones P P 107 fotones
. :h-f: C=5,35-—.
h-s

S

18. La frecuencia umbral de la radiacidn que puede extraer electrones de una placa metalica es de 5,5
por 10" hercios. Determina si una radiacidn de longitud de onda 550 nm puede provocar el efecto
fotoeléctrico.

¢ 3-108
f==-

=50 109 = 5,45 - 10 Hz < fypral, NO arranca electrones.

19. &0ué se queria medir con el experimento de Michelson - Morley? équé resultados se obtuvieron y
actualmente como se explican estos resultados?

Se queria detectar el movimiento de la tierra a través del éter, considerando el
soporte de las ondas electromagnéticas. Este movimiento resulto ser indetectable.
Actualmente este resultado se explica dentro de la teoria de la relatividad especial
de Albert Einstein, segtn la cual la velocidad de las ondas electromagnéticas, y por
tanto de la luz, es la misma para todos los observadores independientes de su
movimiento.

20. La velocidad méaxima de los electrones extraidos de un metal por efecto fotoeléctrico con luz de 320
nm es de 319 km/s. Calcula el trabajo de extraccidn en electronvaltios.

h-

— 2 —
= Wextraccion T E *M - Vg= = Wextraccién — 3,59 eV.

>0
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21. éCon qué hipétesis se explicd |a radiacion del cuerpo negro? &Quién hizo dicha hipdtesis?

Max Planck a principios del siglo veinte, para explicarla radiaciéon del cuerpo negro,
supuso que la energia de la radiacion electromagnética es emitida o absorbida por
la materia en cantidades discretas de energia, multiplos de E = h-f, donde h es la
constante de Planck y fla frecuencia de la radiacion.

22. El Premio Nobel de fisica de 1921 fue otorgado a Albert Einstein, y 1922, en Niels Bohr. &Por qué
contribucidn a la fisica le dieron el premio a cada uno?

Albert Einstein por explicar el efecto fotoeléctrico.
Niels Bohr por sus investigaciones sobre la estructura del &tomo y los espectros de
radiacion.

23. El trabajo de extraccion de un material es de 3,59 eV. éCuél es la energia maxima de los electrones
extraidos en eV con una luz de 295 nm?
1eV =1.602 = 10-"J, H = 6.626 x 10-3 Js.

h.c

h.c
T = Wextraccién T Ecine= = Ecine = T — Wextraccion = 9'87. 10_20]- =0'616eV.

24, El trabajo de extraccidn de electrones por efecto fotoeléctrico en un determinado metal vale 4,1 eV.
{Cuél es el umbral de longitud de onda para producir el efecto fotoeléctrico con este metal? Da el
resultado en nm.

(1eV =1.602x10-4J, H = 6,63x10-34J 5).

c h.c
Wegtraccion = h.fo =h.— 22y = ——=3'028.10""m.= 302’8 nm.
}\0 Wextraccién

24. é0ué aportd Einstein a la fisica relacionada con el resultado del experimento de Michelson y
Morley? Da una respuesta concreta y concisa.

Einstein supone que la velocidad de la luz era una constante universal y estudia sus
implicaciones.

2B. éQué hipdtesis se hicieron para explicar el efecto fotoeléctrico y quién las hizo?

Einstein postul6:

i) La luz esta formada por paquetes discretos o fotones con energia:
Efoton = h.f

ii) Los electrones de un metal pueden absorber la energia de un foton.

iii) Si esta energia es suficiente los electrones pueden escapar con una
energia cinética = h.f - W, siendo W caracteristico de cada metal.

27. éCuél es la energia cinética méaxima en eV de los electrones emitidos por un metal con una radiacién

2,0  10.%Hz, si la frecuencia de la radiacitn para extraer electrones debe ser mayor que
5,5 x 10"%Hz? (h= B,626x10-*J s; 1 eV = 1,602x10-4 J.)

h.f=h.f, + Egine- = Ecine- = h.f—h.f, = 6 eV.



https://youtu.be/jXyBK6qXzmI

28. a. tCuéles son las conclusiones extraidas del anlisis experimental del efecto fotoeléctrico
antes de que Einstein proponga su teoria?

b. el catodo metélico de una célula fotoeléctrica se ilumina con radiacidn de longitud de onda
decreciente y se observa que la corriente eléctrica comienza cuando la radiacidn tiene una longitud de
onda de 4600 angstroms. &0ué vale el potencial o trabajo de extraccidn para arrancar fotoelectrones
del metal? (Expresar el resultado en eV.)

c. Si el catodo se ilumina con 4300 angstroms, &Cuél serd la energia cinética de los electrones
emitidos? (Expresar el resultado en eV.)

Constante de Planck, h = 6,6310% J s masa de un electrdn = 9,110 Kg
| Angstrom = 10" m. 1 eV =160 J

a. |:lafrecuencia de la luz es necesaria que sea menor que un cierto valor para

producir el efecto.

I1: Por debajo de esta frecuencia, la energia cinética de los electrones emitidos
depende de la frecuencia de la luz, pero es independiente de la intensidad.

I11: El nimero de electrones emitidos por segundo es una funcion lineal de la
intensidad de la luz.

IV: La emision comienza y finaliza al mismo tiempo que la iluminacién metélica
comienzay termina.

b.

¢ ... 310°
Wextracci(’)n = h'fo - h.x = 66310 W

C) Ecinética maxima = h.f —h.fy = 0'060e. V.

= 4'324.1071%] = 2'7e.v.

29. La frecuencia de radiacién minima capaz de extraer electrones de un determinado metal es de
5,5.10% Hz.

a. &4Cudl es el trabajo de extraccidn de este metal en J y eV?

b. &Cuél serd la energia cinética maxima (en electronvoltios) de los electrones emitido con una
radiacidn de 2,48-10" Hz?

c. El color de la luz visible esta relacionado con su frecuencia. Si se da efecto fotoeléctrico con
luz roja, se dara con luz azul? Constante de Planck: 6,63.10-% Js.  1eV.=160.10"4J

a.

Wegtraccisn = h.fy = 6'63.1073% - 5’5 - 101* = 3'64 - 10719] = 2'27eV.
b.

Ecinética maxima = N.f—h.f; =128 - 1078].= 8 e.V.
C

La luz azul es de mayor frecuencia que la luz roja, por tanto, serd de mayor energia. Si
la luz roja consigue el efecto fotoeléctrico sobre un metal la luz azul, al ser mas
energética, también lo conseguiria.

30. La frecuencia de la radiacién minima capaz de extraer electrones de un determinado metal es de
5,5 x 10"Hz. calcular:

a. El trabajo de extraccitn para este metal.

b. La energa cinética de los electrones emitidos con una radiacidn incidente de 1,5 - 10" Hz.

c. La longitud de onda de de Broglie asociada con los electrones emitidos por el
1,5 = 10 de radiacion® Hz..

(Masa de electrones: 9,1 10 -*' kg. Carga de electrones: 1,6- 10 2 C Constante de Planck: h = 6,63-10-3 J
-5)

a) Wegtraccisn = h - fo = 6’63 - 10734 . 5’5 - 10* =3"65-10"1° ),
b) Ec= h-f—h-fo=63-10"1°J.

2
h 6'63-1073*

m-v_9'1.10-31-1176697

1 m
O)E.==mg-vZ-ov,= 1176697?.

A=

=6'19-1071%m.




31. El efecto fotoeléctrico consiste en la emisidn de electrones cuando se iluminan ciertos metales.
40ué se puede ver en la emisidn de electrones cuando aumentamos la intensidad de la luz incidente sin
modificar la frecuencia? &Y si se mantiene la misma intensidad y aumenta la frecuencia?

Si aumenta la intensidad sin variar la frecuencia, aumenta el nimero de electrones
emitidos y su energia cinética no varia.

Si aumenta la frecuencia sin variar la intensidad, aumenta la energia cinética de los
electrones emitidos y el nimero de electrones emitidos es el mismo.

32. {Cudl es la longitud de onda maxima que puede tener una radiacian para poder extraer electrones
de un metal para el cual el trabajo de extraccidn es de 3,7 eV? (Datos: 1eV = 1,6 x 10-19 J)

3'7-16-1071° 1
Wextraccisn = h - fo, por tanto f, = 6'63 - 10-34 =8'93-10'*Hz.

33. Cuando se ilumina con luz monocromatica de N = 5,46 10' Hz. un cierto metal, emite electrones con
una energia cinética maxima de E = 1,02 eV. Cuando se ilumina con una lampara

monocromatica de N' = 4,62-10% Hz, emite electrones con una energia cinética maxima de E' = 0,67 eV.
Con estos datos, calcule el valor de |a constante de Planck, h, eneV. s

h.546.10'* = h.f, +1'02.1'6.107%°
h.4'62.10'* = h.f, + 0'67.1'6.107°

1eV.
— ! - — -15
h=6'63.10 34]'5—1,6 RTECE 4,1437 - 107> eV.s.

h.f =h. fO + Ecinética{ }h = 6,63.10_34]. S






