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P1. [P2D C2 2021-2] Efecto fotoeléctrico

Una fuente de luz de longitud de onda )\ ilumina un metal y eyecta fotoelectrones
de una energia cinética maxima de 2eV. Una segunda fuente de luz con la mitad
de la longitud de onda de la primera eyecta fotoelectrones con una maxima
energia cinética de 8¢V.

Considere hc =1.2eVpm, me = 9.1 x 1073 kg y 1eV = 1.6 x 107 J.

a) Determine la funcién trabajo del metal.

La primera fuente de longitud de onda A\; = A causa la emisién de fotoelectrones de
energia cinética maxima K; = 2eV, y gracias al efecto fotoeléctrico sabemos que

_hc

K, — — —
1 "

P, (1.1)

donde ¢ es la funcién trabajo del metal y hc/A es la energia de un fotén de longitud
de onda A. Andlogamente, la segunda fuente ilumina con Ay = A/2 el mismo metal de
funcion trabajo ¢ y eyecta fotoelectrones de una energia cinética maxima Ky = 8eV,

por lo que
hc
2
Restando ambas ecuaciones,
h
KQ—Kl = TC, (13)
de donde podemos despejar la longitud de onda,
hc
A= —7—+. 1.4
e (1.4)

Ahora despejamos la funcion trabajo de la primera ecuacion y reemplazamos la longitud
de onda encontrada para obtener

he he
he
KoK,

—Klng—Kl—Klsz—QKl (15)

y evaluando numéricamente concluimos que

¢:K2—2K1:8e\/—2><2e\/:4e\/. (16)



b)

Calcule las longitudes de onda de ambas fuentes de luz.

Ahora evaluamos numéricamente la longitud de onda,

he 1.2eVpm  1.2eVyum

A= = =
KQ—Kl 8eV —2eV 6eV

= 0.2 pm, (1.7)

por lo que la primera fuente de luz tiene longitud de onda A\ = A = 0.2 pm = 200nm y
la segunda fuente de luz tiene longitud de onda Ay = A/2 = 0.1 pm = 100 nm.

Considere ahora las dos fuentes de luz mencionadas anteriormente irradiando
otro metal desconocido.

c)

d)

Determine la funciéon trabajo del metal considerando que la fuente de luz con
los fotones menos energéticos coincide con la frecuencia umbral del metal.

La primera fuente tiene fotones de energia F; = he/A = 1.2eV pm/0.2 pm = 6 eV, mien-
tras que la segunda fuente tiene fotones de energia Ey = hc/ ’5\ =1.2eVum/0.1 pm =
12eV, por lo tanto, los fotones menos energéticos son los de longitud de onda \q, lo que
tiene sentido pues sabemos que es la longitud de onda mayor y ademés la energia es
inversamente proporcional a esta.

Esta longitud de onda A; coincide con la frecuencia umbral del metal, que es la frecuencia
minima (longitud de onda maxima) para que se emitan fotoelectrones, y es tal que su
energia cinética es nula, K7 = 0 = hc/A\; — ¢, entonces la funcién trabajo ¢’ del nuevo
metal es

Calcule la velocidad maxima de los electrones eyectados debido a la fuente
de luz con los fotones mas energéticos en este nuevo metal.

Los fotones mas energéticos son los de longitud de onda \s, ya que es la longitud de onda
menor y la energia es inversamente proporcional a esta. Los fotoelectrones eyectados
debido a la segunda fuente tienen una energia cinética maxima K} dada por el efecto
fotoelétrico en el nuevo metal

K, =FEy,— ¢ =12eV —6eV = 6eV. (1.9)

La energia cinética K de un electrén de masa m, y velocidad v estda dada por

1
K = imezﬂ, (1.10)

de donde podemos despejar la velocidad para obtener

2K
V= .
Me

Por lo tanto, la velocidad méxima de los electrones eyectados debido a la fuente de luz
con los fotones mds energéticos en este nuevo metal es (recordando que J = kgm? s™?2)

2K 2 % GeV 2% 6x 1.6x 1071
Umax = || —2 = b2\ A fetah.Ral LA — 145 x 10° m s,
me  \91x10 7 kg 9.1x 10 ¥ kg
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P2. [P3A C3 2020-2] Efecto fotoeléctrico

En un experimento de efecto fotoeléctrico se observa que para luz de longitud
de onda de 400nm los fotoelectrones tienen una energia maxima de 3.2 x 10717 J
y para luz de longitud de onda de 600 nm los fotoelectrones tienen una energia
maxima de 1.6 x 107 J. Calcule, a partir de estos datos, la funcién trabajo del
material y la constante de Planck.

Recordemos que en el efecto fotoeléctrico la energia cinética maxima K., de los fotoelec-
trones eyectados del metal de funcién trabajo ¢ debido a una fuente de fotones de longitud
de onda A satisface la relacién

hc
Kooy = — — 0. 2.1
g 21)
Sabemos del primer experimento que
hc
32x 1077 = - 2.2
% 400 nm ¢ (2:2)
y del segundo experimento que
hc
1.6 x 107 J = - 2.3
. 600mm " (2:3)

con ¢ =3 x 103 ms™!, por lo que tenemos un sistema de dos ecuaciones y dos incégnitas h y
¢, que podemos resolver con nuestro método favorito.

Restando la segunda ecuacién a la primera,

1 1 3 x108ms!
1.6 x 107 J=h — = 2.4
8 ¢ <400 nm 600 nm) 1200 x 10 9 m (2.4)
de donde podemos despejar el valor de la constante de Planck,
1. 1019 12 1079
po LOXI0 7T X 1200107 7m0y gm g (2.5)

3x 108ms™!

Notemos que el valor de h es muy pequeno pero no debemos despreciarlo. Al trabajar direc-
tamente con todos sus decimales en una calculadora podriamos obtener un valor aproximado
igual a 0, por lo que necesitamos trabajar en notacion cientifica con los coeficientes y expo-
nentes por separado.

Ahora despejamos ¢ de cualquiera de las ecuaciones y concluimos que el valor de la funcién
trabajo del material es (tomando la primera ecuacién)

~ 64x107%Js x 3 x10°ms!

_ 19 7 _ —19 1 _ ~19
o= 100 < 10 m 32x1077J=48x107"7J—-32x107""J

=1.6x107"J (2.6)



P3. [P3C C3 2020-2] Efecto fotoeléctrico

Se realiza un experimento del efecto fotoeléctrico, exponiendo una superficie de

metal de Sodio de superficie 1.0 mm

2 a la luz del Sol, que supondremos para

simplificar que tiene una tunica longitud de onda de 500 nm. La funcion trabajo
del metal es 2.28eV.

Nota: Potencia es la energia por unidad de tiempo y se expresa en W = Js~!.
Intensidad es la potencia por unidad de area.

a)

b)

Calcule el niimero de fotoelectrones por segundo que se eyectan de una
superficie de metal de Sodio cuando la radiacion solar tiene una intensidad
de 1.3kWm™? (correspondiente a la intensidad de la luz solar sobre la capa
atmosférica terrestre).

Corroboremos primeramente que hay efecto fotoeléctrico. Para esto, la energia E de los
fotones de longitud de onda A debe ser mayor a la funcién trabajo ¢ = 2.28 eV (de otro
modo, la energia cinética de los fotoelectrones seria negativa segun la férmula, y esto
no puede ocurrir). Calculamos que

E =hc/A=12eVum/0.5pm = 2.4eV > ¢, (3.1)

por lo que efectivamente hay efecto fotoeléctrico y podemos proseguir. Asi, los fotoelec-
trones se eyectan con una energia cinética maxima

K=FE—¢=012eV. (3.2)

El Sol acttia como una fuente de fotones de intensidad I = 1.3kW m~2 que llega a la
superficie de metal de Sodio de 4drea A = 1.0mm? con una potencia

P=TA=13x1Wm2x1.0x10°%m?=1.3x 1073 W. (3.3)

Ya que la potencia es energia por unidad de tiempo, entonces si cada fotén llega con
energia F = 2.4¢eV, el numero total de fotones que llega por unidad de tiempo es

P 13x103Js!
— = =34 x10%g7! 3.4
E 24x16x107] S (34)

y como cada fotén en el efecto fotoeléctrico excita inicamente un solo electron del metal,
el niimero de fotoelectrones eyectados por segundo es 3.4 x 109571,

i, Qué potencia se llevan consigo los fotoelectrones?

Como los fotones llegan con una energia £ = 2.4eV y la funcién trabajo es ¢ =
2.28 eV, entonces los fotoelectrones se llevan consigo un exceso de energia de K =
E — ¢ = 0.12eV, que equivale a una fraccion o = K/E = 0.12eV/2.4eV = 0.05 de
la energia original. Asi, la potencia que se llevan consigo los fotoelectrones es igual a
aP=005x13x103W=6.5x10""W.



P4. [P3A C2 2021-2] Atomo de hidrégeno

El electréon de un atomo de hidrégeno inicialmente se encuentra en el estado
n = 2, luego absorbe un fotén y pasa a estar en el nivel n = 4.

a)

b)

; Qué frecuencia debe tener el foton?
Los niveles de energia del 4tomo de hidrégeno son

(n=1,2,3,4,...) (4.1)
con Ey = 13.6eV la energia de ionizacién y n el nimero cuantico principal del nivel.
La energia hf del foton absorbido de frecuencia f debe ser la diferencia entre la energia
del nivel mayor (n = 4) y el menor (n = 2),

hf = FE, — Es, (4.2)
por lo tanto, despejamos para concluir que debe tener una frecuencia
E,— Fy Ey (1 1 13.6eV 3 15
== = __Z([=-—-=|= — =0.62 x 10"° Hz. 4.3
/ h h (42 22> L1x10 BeVs 16 8 z. (43)

Luego, el mismo electron decae a estados inferiores, hasta llegar al estado
fundamental. ;Cuadles son todas las posibles frecuencias de los fotones emi-
tidos? (Recuerde que la transicién puede no ser directa, esto significa que
puede pasar por otros estados antes de llegar al estado final).

Ahora el electrén decae de n = 4 al estado fundamental n = 1, pudiendo realizar
transiciones por niveles intermedios, es decir, las posibles transiciones son:

41 (4.4)
4521 (4.5)
4—=3—=1 (4.6)
45321 (4.7)

por lo tanto, son 6 todas las posibles frecuencias distintas de fotones emitidos (2 — 1y
4 — 3 se repiten). Considerando n; el nivel inicial (mayor) y ng el nivel final (menor),
entonces la féormula de la frecuencia es

E—FE Ey (1 1 51 1
f . . (n% le) 3.3 x 10 ROR z, (4.8)
que para cada transicion nos da
Ey (1 1 15 15 15
4 —1 ﬁHl:T(ﬁ—E) Hz =3.3 x 10 XEHZ:3.09X10 Hz (4.9)
Ey (1 1 8
3—=1: fy= 70 (ﬁ - §> Hz = 3.3 x 10" x §Hz =2.93 x 10" Hz (4.10)
Ey (1 1 5 9 15
2—1 fgﬁl—f (ﬁ_§> Hz = 3.3 x 107 x ZHZ:QASX 10" Hz (4.11)
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Hz = 3.3 x 10" x oY Hz = 0.16 x 10'° Hz.

11
— E) Hz = 3.3 x 10" x 1% Hz = 0.62 x 10"°Hz  (4.12)

11
(? — §> Hz = 3.3 x 10" x % Hz = 0.46 x 10" Hz  (4.13)

:)

(4.14)



P5. [P2 C3 2022-2] Atomo de hidrégeno

La serie de Balmer para el atomo de Hidrégeno corresponde a transiciones
electronicas que terminan en el estado con nimero cuantico n = 2. Considere
el foton del longitud de onda mas larga correspondiente a una de las transiciones
mostradas en la figura que se representan por flechas. Para esta configuracion:

a)

b)

n
00
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4
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Determine su energia.

Recordemos que los nivel de energia F, del &tomo de hidrégeno son inversamente pro-
porcionales al cuadrado del nimero cuéntico principal del nivel n,

Eq

B, = -2
n?’

(5.1)

con Iy = 13.6eV la energia de ionizacion.

Ademas, sabemos que la energia E de un fotén es directamente proporcional a su fre-
cuencia f (con constante de proporcionalidad h) e inversamente proporcional a su longi-
tud de onda A (con constante de proporcionalidad hc), por lo tanto, el fotén de longitud
de onda mas larga corresponde al foton emitido en la transicién de menor diferencia de
energia.

Notemos que, en la serie de Balmer, la energia final esta fija en el nivel ng = 2, por lo
que la diferencia de energia es AE,, o = E; — E5, con n; = 3,4,5,6 segin la figura. Asi,
la energia inicial que causa la menor AF es Fjs, y la energia del foton solicitado es

Ey | Ey

+ =2 = _151eV +34eV =1.89eV. (5.2)

AFE3 5 = FE3 — Fy = BECIDE

Determine su longitud de onda.

Una vez conocida la energia del fotén emitido, podemos calcular la longitud de onda

como
he  1.2e¢Vpm

Az = = — 635nm. 5.3
2T ABs.,  1.89eV e (5:3)




Ahora considere la linea espectral de longitud de onda mas corta correspondiente
a una de las transiciones mostradas en la figura anterior que se representan por
flechas. Para esto:

c) Determine su energia.

Sabemos que longitud de onda mas corta corresponde al fotén emitido en la transicién
con la mayor diferencia de energia, por lo que la energia del fotén pedido es

d) Determine su longitud de onda.

La longitud de onda de este foton es

N he  1.2e¢Vpm
0727 AFs,,  3.03eV

= 396 nm (5.5)

Ahora, si pudiera tener acceso a cualquiera de los niveles de energia posibles (no
solamente los mostrados con flechas en la figura anterior), ;jcudl es la longitud
de onda mas corta posible en la serie de Balmer?

Ahora consideramos que el nivel inicial puede ser n; = 3,4,5,6,7, ..., 00, pero el nivel final
sigue fijo en ny = 2 por ser una transicién en la serie de Balmer. La mayor diferencia de
energia es cuando el nivel inicial tiene la menor energia posible en magnitud, por lo tanto,
considerando que la energia disminuye en magnitud con n, entonces la energia de este foton
es

AFEs o =FE,— FE,=0+3.4eV =3.4¢€V, (5.6)

y entonces la longitud de onda mas corta posible en la serie de Balmer es

he

)\oo—>2 =



P6. [P1 C3 2022-2] Cuantizacién de Bohr

Un satélite artificial de masa m = 1kg gira alrededor de la Tierra en una orbita
circular de radio practicamente igual al de la propia Tierra Rt ~ 6370km. Con-
siderando que las érbitas del satélite estan cuantizadas segun la regla de Bohr,
determine la variacién del radio de la 6rbita cuando va de un nivel cuantizado al
préximo (es decir, del nivel n al n+ 1). Para esto, recuerde que la aceleracién de
gravedad en la superficie es g ~ 10ms—2. Comente sobre la posibilidad de observar
dichas transiciones.

Notemos la analogia de este sistema con el del atomo de hidrégeno, pudiendo establecer la
correspondencia (electrén < satélite) y (Tierra < protén).

Describamos el movimiento del satélite alrededor de la Tierra de manera clasica con la

segunda ley de Newton:
F = ma, (6.1)

donde la fuerza F' en este caso estd dada por la ley de gravitacién universal (en vez de ley

de Coulomb) y es igual a
mMT

r2

F=-G (6.2)

con G la constante de gravitacién universal de Newton, Mt la masa de la Tierra, m la masa
del satélite y r la distancia entre la Tierra y el satélite; y ademés consideramos que el satélite
tiene una aceleracién centripeta

= —— 6.3
a=—" (63)
con v la velocidad del satélite. Asi,
M 2
—Gmr2 T = —mv? = G My = 10°. (6.4)

Ahora queremos aplicar el método de cuantizaciéon de Bohr, por lo que introducimos la
magnitud del momento angular L:

L =rp=mrv, (6.5)

y reemplazamos en la ecuacién para librarnos de la velocidad y despejar el radio de orbita

del satélite 12 72
GMr= — —>r=——-—.
T mer " Gm?2M-y

Si no recordamos el valor de la constante GG ni la masa terrestre My, entonces podemos
recordar que la aceleracion de gravedad en la superficie es g, por lo que una particula de
masa m’ ubicada en el radio de la Tierra siente una fuerza segun Newton igual a

(6.6)

/
M

o — =-—mlg= G =
Ry

gR%
My

(6.7)

y entonces el radio de érbita es
L2
r=—:.
RAm?2g

(6.8)



La cuantizacion de Bohr dice que el momento angular es un niimero entero n de constantes
de Planck reducidas i = h/27:
L,, = mryv, = nh, (6.9)

por lo tanto, el radio cuantizado de la érbita en el nivel n es

.,

- Rger g

(6.10)

T'n

Luego, la variacién del radio de o6rbita cuando va de un nivel cuantizado n al préoximo, n+ 1,

eS h? h? h?
n+1P - ——n?=——

( ) Rim?g Rim?2g

Notemos que el satélite no puede orbitar dentro de la superficie terrestre, por lo que existe
un nivel orbital minimo ny tal que r,, ~ Ry, y solo podemos observar transiciones por sobre
este valor umbral. Este minimo radio satisface entonces

h2
ng, (6.12)

Arp, =Tpi1 — Ty (2n+1) (6.11)

~ R2mlg

Rp= 1"
T R2m2g

y nos permite despejar

VERim2g /(6370 km)3(1kg)2(10ms~2) “
= ~ ~ 4.9 x 10 1 6.13
n A1x 105 x 1.6 x 109 Js/21 T4 (6.13)

o

de modo que la minima transicién permitida es

K2 2h2 oh 2x 4.1 %107 x 1.6 x 10719 Js/2m
Tmeg Tm=g my/ Rrg 1kg x v/6370km x 10ms
~ 2.6 x 107 m, (6.14)

una distancia extremadamente pequena que no es observable. (Ademds, los modelos actuales
de la fisica no nos permiten trabajar adecuadamente con escalas de longitud menores al largo
de Planck Ip ~ 1.6 x 1072* m ya que aparecen efectos de gravedad cudntica.)
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