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SOLUCIONARIO DEL LIBRO DE FiSICA
DE 21 DE BACHILLERATO

Unidad didactica 11: La Fisica del siglo XX

Cuestiones iniciales

1. ¢ Hay alguna diferencia entre observaciones y postulados?
Si, pues son conceptos diferentes.

Una observacion es una comprobacion real o experimental de un hecho o un fendmeno
fisico que se trata de estudiar o analizar.

Un postulado es una suposicion dentro de un marco tedrico que se utiliza para explicar
por qué sucede el hecho que se esta observando.

2. Una persona que esta en un globo aerostatico, ve que otro globo esta
subiendo, )puede estar segura de que realmente es el otro globo el que
asciende?

No, pues la misma sensacion percibe el observador cuando su globo esta en reposo y
el otro asciende, que si su globo esta bajando y el otro esta en reposo.

3. Comenta la siguiente frase de Werner Heisenberg, uno de los fisicos mas
importantes de la Fisica cuantica: “Cabe decir que el progreso de la ciencia solo
exige de los que en ella cooperan el admitir y el elaborar nuevos contenidos
intelectuales. Cuando se pisa un terreno realmente nuevo, puede suceder gue no
solamente haya que aceptar nuevos contenidos, sino que sea preciso, ademas,
cambiar la estructura de nuestro pensar, si se quiere comprender lo nuevo”.

La frase debe conducir a la reflexion que ante nuevos hechos no explicables por el
modelo tedrico imperante, hay que abrir el mundo del pensamiento a nuevas fronteras,
que es lo que ocurrié durante la aparicién de la Fisica cuantica.

INVESTIGA

1. Pon un titulo alternativo a la lectura anterior y explica el significado de los
términos: determinismo, causa y azar y explica por qué no se pueden aplicar las
leyes de la Fisica Clasica al mundo microscoépico.

Se pueden poner titulos como: el fin de la Fisica Clasica, se termind el principio de
determinismo y el de causalidad o ha nacido una nueva Fisica.

Las leyes clasicas de la Fisica a través de sus expresiones matematicas permiten
predecir el comportamiento de un sistema en un tiempo posterior en funciéon de los
datos previos y esto es lo que se entiende por principio de determinismo.
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Ademas en la Fisica clasica esta perfectamente caracterizado que la evoluciéon o ei
comportamiento de un sistema se debe a una causa, que es explicada por la teoria
fisica adecuada.

En la Fisica Cuantica el azar sirve para caracterizar el comportamiento aleatorio de un
sistema y se usa la probabilidad para predecir el comportamiento estadistico del mismo.

No se puede aplicar las leyes de la Fisica Clasica al mundo microscépico porque en él
rigen las leyes de la Fisica Cuantica, y, ademas, no se deben utilizar ejemplos de la
vida macroscopica, como pelotas de tenis, etc, para explicar el comportamiento de los
sistemas microscdpicos.

2. Las dos pinturas mostradas representan dos tipos de paisajes (Constable es el
autor del que aparece a la izquierda; Monet, del de la derecha), obsérvalos y
relaciona esta evolucion del paisaje en el arte con la evolucién de las teorias
fisicas.

El paisaje de John Constable es un paisaje tradicional realista, aunque no busca el
realismo exacto en la representacion de las cosas, sino la capacidad que tienen las
cosas para evocar ideas o emociones. Se preocupa por los efectos ambientales de la
luz sobre la naturaleza, con nubes inestables en los que el aspecto cambia de un
momento a otro. Constable afirmé: La forma de un objeto es indiferente; la luz, la
sombra y la perspectiva siempre lo haran hermoso.

La pintura de Monet, unas ninfeas, en botanica es el nombre cientifico de los nenufares,
las cultivd en el jardin acuatico que acondicioné en 1893 en su propiedad de Giverny.
Evacuando el horizonte y el cielo, Monet concentra el punto de vista en una pequefa
zona del estanque, percibida como una parte de la naturaleza, casi en plano de cerca.
Ningun punto detiene la atencién mas que otro, y la impresion dominante es aquella de
una superficie informe. El formato intensifica esta neutralidad de la composicién donde
la ausencia de punto de referencia proporciona al fragmento las calidades del infinito,
de lo ilimitado. Si se mira el lienzo de cerca, se tiene la impresién de una total
abstraccion, tanto los trazos de pintura depositada por la brocha superan la
identificacion de las plantas o de sus reflejos. El espectador debe realizar un esfuerzo
optico y cerebral constante para reconstituir el paisaje evocado. El inacabado de los
bordes dejados sin pintar, acentlua esta insistencia sobre la pintura como superficie
cubierta de colores, y es una de las obras maestras de los paisajes abstractos.

Por tanto la visién de los dos cuadros sirve como motivo para el paso del estudio de lo
grande o macro (el paisaje de Constable) a lo pequefio, lo nenufares de Monet, a lo
micro, ademas de que en Monete se observa la falta de un punto de referencia, no asi
en el pasaje de Constable.

3. Consulta una hemeroteca o en el buscador www.google.es y da una
explicacion de si una vez construidos los pilares de la Fisica Cuantica en el
primer tercio del siglo XX, finalizé la controversia sobre la misma.

No. Con objeto de dar una estructura légica a las nuevas ideas y resolver el relativo
caos en el que se encontraba la Fisica Tedrica en la década de 1920, Bohr introduce
en 1923 el principio de correspondencia en el que afirma que, dado que las leyes de la
Fisica Clasica estan plenamente confirmadas en los procesos macroscopicos, postula
como condicion necesaria de la nueva Fisica Cuantica, el que todos los problemas de
la Fisica Cuantica deben conducir en el limite a los mismos resultados que la Fisica
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Clasica.

El principio de correspondencia muestra que, para un elevado numero de particulas o
unos valores muy grandes de los numeros cuanticos de la Fisica Cuantica, se obtiene
lo previsto por la Fisica Clasica. Este principio supone admitir, por un lado, la existencia
de dos niveles en la Fisica: el microscopico, formado por el estudio de la materia a nivel
atomico o subatdmico, y el macroscépico, constituido por los sistemas o los hechos
directamente observables, y por otro, la conexion en el limite del mundo microscopico
con el macroscopico.

Por otro lado, la descripcion de los sistemas microscopicos como onda o corpusculo de
acuerdo con la hipotesis de De Brogile representaba una gran incomodidad intelectual.
Por ello, para Bohr, la descripcion de un sistema como onda o corpusculo representa
s6lo un caso limite de "algo" para lo que no se tiene un modelo clasico, y es preciso
utilizar los dos conceptos para tener una vision general del comportamiento de la
materia. De esta forma Bohr enuncia en 1927 su principio de complementaridad, que
tiene una naturaleza mas filosofica que fisica y viene a decir que en la descripcion de
ciertos procesos en todos los ordenes del conocimiento es preciso utilizar a la vez
conceptos que son excluyentes pero complementarios.

Bohr aplica su principio a aquellos fendmenos fisicos para los que resulta imposible
reunir en una unica imagen los resultados de diferentes tipos de experiencias, como las
que se refieren a las propiedades corpusculares y ondulatorias de la materia, que
deben considerarse mas bien como aspectos complementarios en el sentido de que
sblo la totalidad de los resultados suponen la informacién total sobre el sistema
estudiado.

En octubre de 1927 se celebra en Bruselas el 51 Congreso Solvay dedicado al tema
“electrones y fotones” y la opinidon generalizada es que en él las nuevas teorias
recibirian la revalidacion definitiva. A dicho Congreso asiste Einstein y sorprende el que
no acepte la interpretacion probabilistica de la Fisica Cuantica, que para él era debido a
la falta de conocimiento.

Einstein se dedicé a intentar probar, mediante contraejemplos, que la nueva teoria es
inconsistente consigo misma. Pero Bohr, Heisenberg y otros fueron contestando uno a
uno todos ellos, refutando las ideas de Einstein.

Para Einstein, el aspecto indeterminado de la Teoria Cuantica no era satisfactorio y
presentia que debia existir algo mas, por ser insuficientes los medios de observacién de
entonces, y dicha teoria era probabilistica por ser incompleta. Pero para Bohr, la
Fisica Cuantica satisfacia el principal criterio de toda teoria, que era el de permitir
prever los resultados de las experiencias, aun en términos de probabilidad, afirmando
que dicha teoria se trataba de un instrumento adecuado de trabajo.

Gracias al prestigio de Einstein y a las aparentes paradojas de la aplicacion de la Fisica
Cuantica con principios tan basicos como el de causalidad, tuvo lugar la aparicién de
una serie de teorias, como alternativa, que se conocen como teorias de variables
ocultas, cuya pretension era que si se pudiesen conocer los valores de estas variables
‘extra” todo quedaria bien determinado y no habria lugar para incertidumbres ni
resultados probabilisticos.

A partir de la segunda guerra mundial el desarrollo de la Fisica Nuclear, con la
construccion de grandes aceleradores de particulas, situ6é a la Fisica Cuantica en un
segundo plano. Pero en la década de 1960, un fisico del CERN (Ginebra), el irlandés
del norte John Bell (1928-1990), propicié un cambio radical en esta apreciacion, al
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sentar las bases de los posibles experimentos fisicos de laboratorio que pudieran

deshacer la controversia planteada sobre la veracidad o no de las teorias de las
variables ocultas.

En la década de 1980 la tecnologia fue capaz de llevar a cabo dichos experimentos y el
francés Alain Aspect (nacido en 1947) fue el primero en comprobar que la balanza se
decantaba a favor de la Fisica Cuantica. Como consecuencia de ello, la década de
1990 ha vivido el renacimiento de la misma, pasando de ser una curiosidad académica
a ser el motor del desarrollo de una nueva revolucion cientifica: la Nanociencia, que
cambiara en el siglo XXl el futuro de nuestras vidas.

Se adjunta a continuacion las siguientes tablas con equivalencia de unidades y
valores de constantes fisicas para poder resolver los ejercicios siguientes.

Diversas unidades practicas y su equivalencia en unidades del S.I.
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Magnitud Unidad Simbolo Equivalencia
distancia unidad astrondmico UA. 1,5A10"" m
afio-luz a.l. 9,5A10"®m
parsec 3,1A10"°m
volumen Litro L 10° m’
masa tonelada t 10° kg
unidad de  masa|u 1,6606A107% kg
atomica
densidad gramo/centimetro g/cm’ 10~ kgAm™
cubico
fuerza kilopondio Kp 9,8N
energia Kilowatio-hora kKWh 3,6A10°J
electronvoltio eV 1,602A107° J
caloria cal 4,184 J
atmdsfera A litro atm A L 1,013 A 10%J
potencia caballo de vapor cv 7,355A10° W
presion atmosfera atm 1,013A10° Pa
bar bar 10° Pa
campo magnético | Gauss G 10* T
actividad radiactiva | Curio Ci 3,7A10"° Bq
dosis de radiacion | Rad Rad 10 Gy
dosis efectiva Rem Rem 10% Sv
Principales constantes fisicas
Magnitud Simbolo | Valor en el Si
Aceleracién de la gravedad en la|go, 9,8 m As® = 9,8 NwAkg™
superficie terrestre al nivel del mar
Constante de gravitacion universal G 6,672A10"" NAm“Akg™
Constante de Coulomb (en el vacio) Ko 9A10° NAM°AC™
Permitividad del vacio £ 8,854A10" C°’AN"Am™
Permeabilidad del vacio Uo 4TTA107 N AA®
Constante de Planck h 6,626A10™ JAs
Velocidad de la luz en el vacio c 2,998A10° mAs™
Velocidad de propagacion del sonido Vsonido 340 mAs™
en el aire a 20 °C
Carga eléctrica elemental e 1,602A10™° C
Masa del electron Me 9,109A107" kg = 5,49A10™
u
Masa del proton Mo 1,673A10%" kg = 1,0073 u
Masa del neutron My 1,675A10” kg = 1,0087 u
Factor conversion masa-energia u=931,5 MeVAc?
Constante de Avogadro Na 6,02A10% particulasAmol’
Constante de Rydberg R 1,097A10" m”
Constante de Stefan-Boltzmann o 567-10°J-s" -m?-K*
Radio de la Tierra Rt 6,37 - 10°m
Cero en la escala Celsius de temperatura | 0 EC 273,16 K

Actividades finales
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1. Un observador terrestre mide la longitud de una nave espacial que pasa
préxima a la Tierra y que se mueve a una velocidad v < c, resultando ser L. Los
astronautas que viajan en la nave le comunican por radio que la longitud de su
nave es Lo. a) ¢Coinciden ambas longitudes? ¢;Cual es mayor? Razona la
respuesta. b) Si la nave espacial se moviese a la velocidad de la luz, s cual seria la
longitud que mediria el observador terrestre?

a) No, pues de las ecuaciones de transformacion de Lorente y utilizando la terminologia
del enunciado se deduce que:

L, :;2 y como v < ¢, entonces Lo > L
Vv
e

b) Si v =c, resulta que: L, = L

L
\/ ez J1-1
-
c
Fisicamente es un resultado imposible de darse, lo cual es una prueba de que c es la

maxima velocidad que existe y que no se puede alcanzar en la practica por cualquier
sistema que no sea la luz propagandose en el vacio.

=L=L,-/0=0

2. En relaciéon con una nave espacial: a) ¢ Cual deberia ser la velocidad de esa
nave espacial respecto a la Tierra para que un observador situado en la Tierra
mida que su longitud es la mitad de lo que mide un observador situado en la nave
espacial? b) ;Cual seria la energia cinética de la nave espacial si su masa en
reposo es 5000 kg?

2
a =t - 1-

2 C2
-
C
’ ’ 2 2
Como:L:L, entonces: L: L'-1/1—V—2 , luego: 1=1—V—2
2 2 C 4 C

Por tanto: v :\/g-c:Z,SQWOS m/s

_ Mo (L_mo).cz
v?2 v?2
1/1—C2 1/1—C2
5000 kg

E. =( S - 5000 kg)*(3-10° m/s)* =44-10% J
\/1_(2,59-10 m/s)

(3-10° m/s)?

b) Ec = (m —myg) - ¢® donde: m = luego: E. =

Por tanto:
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3. Un electrén tiene una energia en reposo de 0,51 MeV. Si el electron se mueve
con una velocidad de 0,8 - c, calcula su masa relativista, su momento lineal y su
energia total. Datos: carga del electréon: e =1,6 - 10" C; ¢ =3 - 10® m/s.

Er = mg - ¢ De esta forma:

Er=0,51 MeV =0,51-10°eV =0,51-10°eV - 1,6 - 10" J/eV =8,16- 10™ J

De esta forma: 8,16 - 10™* J =mq - (3 - 10® m/s)*= mo = 9,06 - 10°" kg

m, _ 9,06-107" kg
v (08-c)?
S

El valor numérico de su momento lineal p viene dado por la expresion:

Por tanto: m =

=151-10" kg

p=m-v=151-10%"kg-0,8-3-10°m/s =3,62 - 10%* kg - m/s

E=m-c*=15,1-10%"kg- (3-10®m/s)*=1,36-10"J

4. ; Con qué rapidez debe convertirse masa en energia para producir 20 MW?
P=20 MW =20-10°W

A partir de la expresion de la potencia, se puede determinar la rapidez con que la masa

, - E
se convierte en energia: P = T

=22-10""kg/s

. . 8 2 . 6
Ahora: 20-10° w = M 3107 m/s)_m __20-10°W
t t (3:-10°m/s)

Luego deben convertirse 2,2 - 10™'° kg de masa en energia cada segundo para producir
20 MW de potencia.

5. Segun la teoria de la relatividad, ¢ cual debe ser la velocidad de una varilla para
que su longitud sea la tercera parte de la que tiene en reposo?

2 2 ’
L=L"- 1—V—2:v:c- 1—L—2,como:L:L—,entonces:
(o L' 3

2
1—%:01/1—%:0\%:0,94-0

6. Se determina por métodos opticos la longitud de una nave espacial que pasa
por las proximidades de la Tierra, resultando ser de 100 m. En contacto
radiofénico, los astronautas que viajan en la nave comunican que la longitud de
su nave es 120 m. ;A qué velocidad viaja la nave con respecto a la Tierra?
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2 2 2
L=L"- 1—V—2:>v:c- 1—L—2:3-108m/s 1—M=1,66-108m/s
c |\ (120 m)

7. En qué se parece la no simultaneidad de oir el trueno después de ver el rayo a
la no simultaneidad relativista.

No se parece en nada.

La duracién entre ver el rayo y escuchar el trueno no tiene nada que ver con los
observadores en movimiento ni con la relatividad. En este caso so6lo se hacen
correcciones al tiempo que tardan las sefiales (sonido y luz) en llegar a la persona que
percibe el fendémeno.

La relatividad de la simultaneidad es una discrepancia genuina entre observaciones
hechas por personas en movimiento relativo, y no solo una disparidad entre distintos
tiempos de recorrido para las distintas sefiales.

8. ¢ Se puede considerar la ecuacién: E = m - ¢? desde otro angulo y decir que la
materia se transforma en energia pura cuando viaja con la rapidez de la luz
elevada al cuadrado?

No y es un gran error hacer ese razonamiento.

No se puede hacer que la materia se mueva con la rapidez de la luz y mucho menos a
la rapidez de la luz elevada al cuadrado (jque no es una rapidez!)

La ecuacion: E = m - ¢® sélo indica que la energia y la masa son dos caras de la misma
moneda.

9. El periodo T de un péndulo situado sobre la Tierra se mide en un sistema de
referencia que esta en reposo con respecto a la Tierra, encontrandose que es
igual a 3,0 s ¢Cual sera el periodo medido por un observador que esté en una
nave espacial moviéndose a una velocidad de 0,95 - ¢ con respecto al péndulo?

T - T _ 30s _96s

v? (0,95-c)?

Es decir, las medidas realizadas por el observador de la nave muestran que se tarda
mas en realizar una oscilacidn en comparacion con un observador situado sobre la
Tierra.

10. Un astronauta realiza un viaje a la estrella Sirio, situada a 8 anos-luz de la
Tierra. El astronauta mide que el tiempo del viaje de ida es de 6 anos-luz. Si la
nave espacial se mueve a una velocidad constante de 0,8 - ¢, {como podemos
reconciliar el hecho de que la distancia sea de 8 ainos-luz con la duracién de 6
anos medida por el astronauta?

Los 8 anos-luz representan la longitud propia (la distancia de la Tierra a Sirio), medida
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por un observador que viera tanto a la Tierra como a Sirio en reposo.

El astronauta ve que Sirio se esta aproximando a él a la velocidad de 0,8 - c, pero
también ve la distancia que le separa de la estrella esta contraida hasta el valor:

2 RV
L=L"- 1—V—2:8aﬁosluz- 1—@
C C

11. Sea un protén que se mueve a una velocidad v donde se tienen en cuenta los
efectos relativistas. Halla: a) Su energia en reposo en MeV. b) Si su energia total
es tres veces la del reposo, ¢cual es el valor de su velocidad v? ¢) Su energia
cinética. d) El médulo del momento lineal del proton. Datos: masa del protén en
reposo m, = 1,67 - 107 kg.

a)Er=mg-c?=1,67-10% kg - (3-10°m/s)>=1,50- 100 J

Luego: E, =150-107° 3 -— &Y _g375.10° ev - MV _g375 ey
16-1077J 10° eV
m, - c?
b)E=m<c?=-2 =3-m,-c?
V2
e
Por tanto; —— =3 :>v:@-c=ﬁ-3-108m/s=2,83-108 m/s
V2 3 3
-7
c
c) Ec= (m — my) - ¢® donde: m = Mo —, luego: E; :(—Oz—mo)-c2
v v
- -
Luego:
Lan-27
E. = (07107 K9 467107 kg)- (3-10° m/s)? =303-107° J
| (28310° m/s)’
(3-10° m/s)?
E igualmente:
E.=303-107°J -~ 18V _489.10°ev - 0%V _4g9Gev
16-107°J 10° eV

d) El médulo de su momento lineal p viene dado por la expresién: p=m - v

2

¢ _p-c
¢> E

Luego: v = P_
m

S |o

Sustituyendo ahora el valor de v en la ecuacion: E = m - ¢?, resulta:
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Operando y despejando E?, se obtiene: E? = p? -¢2 + (m, - c?)?

Como: E =3 - mg - ¢® entonces: (3 - mg - ¢?)* = p? - ¢ + (Mg - ¢?)?

de donde: p? - ¢? =8 (m - ¢?)?

.2 . -10
Portanto;p=\/§- M:\/g- E_R=\/§.M=1,4.10 -18 kg-m/s
C c 3:-10° m/s

12. )En qué consiste el efecto fotoeléctrico? Explica su origen y sus principales
caracteristicas y representa la variacion de la energia cinética de los
fotoelectrones emitidos en funciéon de la frecuencia de la seial luminosa
incidente.

El efecto fotoeléctrico consiste en la liberacion de electrones de un metal por la accion
de la luz, especialmente si tiene una frecuencia elevada.

El origen del efecto fotoeléctrico esta en los trabajos que estaba realizando el fisico
aleman Hertz para tratar de demostrar con experiencias la teoria electromagnética de la
luz y de forma fortuita comprobd que la chispa entre dos esferas metalicas cargadas
eléctricamente saltaba mas facilmente si éstas eran iluminadas con luz ultravioleta.

Sus principales caracteristicas son:

11. La energia cinética de los electrones arrancados no depende de la intensidad de la
luz incidente y si es funcidn de la frecuencia de la misma.

21. Para cada metal existe una frecuencia luminosa umbral, llamada vo, por debajo de
la cual no se produce la emision fotoeléctrica.

31. Una radiacion incidente de frecuencia superior a vo, basta para arrancar electrones,
aunque su intensidad luminosa sea muy pequena.

La ecuacion que rige el efecto fotoeléctrico es:
E=Wo+Ec= hAVv=hAv,+2Am.AV

Ec
Portanto: Ec=E-Wy=h A v-Wj

Y al representar Ec frente a v se obtiene la
siguiente grafica:

frecuencia
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13. Indica cual es la respuesta correcta de las siguientes afirmaciones sobre el
efecto fotoeléctrico: a) La energia cinética de los electrones emitidos depende de
la intensidad de la luz incidente. b) La energia de extraccién no depende del
metal. ¢) Hay una frecuencia minima para la luz incidente. d) Al aumentar la
frecuencia de la radiacién incidente disminuye la energia cinética de los
electrones emitidos.

La respuesta correcta es la c)

14. En el contexto del efecto fotoeléctrico, )qué se entiende por trabajo de
extraccion del metal de la placa a iluminar? Supuesto conocido el valor del
trabajo de extraccion, )como se puede determinar la frecuencia umbral?

Como el fotdn es el cuanto de radiacion que interacciona con los electrones del
metal y el efecto fotoeléctrico se explica por la existencia de fotones de energia
suficiente para arrancar los electrones del metal. Parte de la energia del fotén se
emplea en arrancar el electron del metal y el resto se convierte en energia cinética
del electrdn libre.

Se llama energia de extraccion del metal, Wy (también conocida como trabajo de
extraccion) a la energia que hay que transferir al metal para poder arrancar un
electron del mismo.

Si E es la energia del foton que incide sobre el metal y que recibe el electrén, de
acuerdo con el principio de conservacion de la energia, E - Wy es la energia cinética
Ec del electrén que escapa.

Como: E - Wy, = Ec resulta que: h vo -Wo =0 = v, :V% , donde vq es la frecuencia

umbral.

Luego si incide una radiacion de frecuencia mayor que la umbral, v > vy se arrancan
electrones de cierta energia cinética, y dicha energia cinética sera mayor cuanto
mayor sea la frecuencia v de la radiacion incidente.

15. Si el trabajo de extraccion de la superficie de determinado material es W, =
2,07 eV: a) )Qué rango de longitudes de onda del espectro visible puede
utilizarse con este material en una célula fotoeléctrica, sabiendo que las
longitudes de onda de la luz visible estan comprendidas entre 380 nm y 775 nm.
b) Calcula la velocidad de extraccion de los electrones emitidos para una longitud
de onda de 400 nm.

a) La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico es: E = Wy + E.

La relacidn entre el trabajo de extraccion y la longitud de onda umbral es:

. A073% 1.2 - 2-108
Wo=h-vo= h- &= g, =N ¢ _0063107J:s - 340°m/s _ 554 192~ goonm
A W,  207eV - 16-10°J/eV

El efecto fotoeléctrico se produce para las longitudes de onda menores que la umbral.
Por tanto dentro del espectro visible, se arrancan electrones para las longitudes de
onda comprendidas entre 380 nm y 600 nm.
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b) Volviendo a aplicar la ecuacién de Einstein, se tiene que:

hESoh s lmvzon c(l— i) = 12, Portanto:
A A 2 A2, 2
-34 8 1 1 1 -31 2
6,63-10"Js- 3-10°m/s - 5 =—911-10"kg - v
400-107"m 600107 m 2

De donde despejando v se obtiene: v = 6,03 - 10° m/s

16. Determina la frecuencia de la onda asociada a un foton con 200 MeV de
energia y calcula su longitud de onda y su momento lineal.

Aplicando la ecuacion de Planck, resulta que: E = h - v, luego:

. 6 . . -19
E _20010%V 1610 /ev g qon -
h 66310 J-s

VvV =
Utilizando la relacién entre las diferentes magnitudes, se tiene que la longitud de onda
asociada es:

. 8
28300 Ms _go5.40m
v 48107

Segun la hipétesis de De Broglie, el momento lineal del foton como particula es:

10-* 3.
A= % —p= % - 66’;62351100_15‘] ° _106-10""kg-m/s
) ' m

17. Un equipo laser de 630 nm de longitud de onda, concentra 10 mW de potencia
en un haz de 1 mm de diametro. a) Deduce y determina el valor de la intensidad
del haz en este caso. b) Halla el nimero de fotones que el equipo emite en cada
segundo.

a) Se denomina intensidad de una onda en un punto, |, a la energia que se propaga a
través de la unidad de superficie perpendicularmente a la direccion de propagacion en
la unidad de tiempo. Como la energia propagada en la unidad de tiempo es la potencia
con que emite el foco, se cumple que:

. -3
= B -P_ P _ 10A0CW ___457.10¢ wim?
AS-At AS 7z:r° 7-(0,5:10" m)

b) Utilizando la definicién de potencia, la energia que concentra el haz en la unidad de
tiempo es:

P=%:>E=P At=10-10° W -15=10-10% J
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Aplicando la ecuacion de Planck resulta que la energia de un fotdon de esa longitud de

onda es:

3-108 m/s

530.10° o 2167107
: m

Esn=h-v=h-==6,63-10%*J"-s-

>|0

Por lo que la cantidad de fotones emitidos en un segundo es:

E 10107%J

=316 10—19J/f 16 :3,16'1016 fotones
) : oton

n=

E

foton

18. Un laser de helio-neén de 3 mW de potencia emite luz monocromatica de
longitud de onda A = 632,8 nm. Si se hace incidir un haz de este laser sobre la
superficie de una placa metalica cuya energia de extracciéon es 1,8 eV: a) Calcula
el numero de fotones que inciden sobre el metal transcurridos 3 segundos. b) La
velocidad de los fotoelectrones extraidos y el potencial que debe adquirir la placa
(potencial de frenado) para que cese la emision de electrones.

a) Aplicando la definicion de potencia y la ley de Planck:

P-t-2
= , luego:
h-c

n_Energl'a emitida P-t P -
Energia foton  h v h .

N‘O —

ne 3:10°J/s - 3s-6328-10°m

— - =286-10"° fotones
6,6310~*J-s - 3-10°m/s

b) La energia de la radiacion incidente es: E=h-v=h"- % luego:

1n8
SIS 544909 23141000 — 1Y _196 ev
632810 °m 16-10°7J

E=66310*Js
Aplicando la ecuacién de Einstein del efecto fotoeléctrico, se tiene:
E=Wy+Ec=196eV=18eV +E¢c

Por tanto la energia cinética de los electrones emitidos es: Ec = 0,16 eV

Como: Ec = Vo - e, resulta que el potencial de detencion o frenado que impide que
lleguen los electrones al anodo es:

Vo=0,16V

Aplicando la definicion de energia cinética, resulta que la velocidad de los electrones es:
EC =% -m- V2

40-19
luego: 0,16 eV % =% - 91110 kg 'v2 = v=2,3710°m/s
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19. La grafica adjunta representa la energia cinética de

los electrones emitidos por un metal en funciéon de la °©
frecuencia de la luz incidente. Deduce el valor de la Z
constante de Planck y de la energia de extraccién del
metal. 2
-4
La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico es: '60 5 10 15 20 25

Frecuencia (10" Hz)

E=Wy+Ec= h-v=h-vw+E.
Despejando la energia cinética de los electrones emitidos, resulta que: Ec = h (v — vp)

Al representar graficamente la energia cinética de los electrones frente a la frecuencia
de la radiacion incidente, se tiene que la pendiente de la grafica es la constante h de
Plack:

Ec

pendiente = A =h, luego:
Av
_ ; . -19
pendiente AE. _ ﬁ eV -0 eV — 4eV- 16 194 J/eV _ 6410 J-s
Av 20 10" Hz - 10 10" Hz 10 10" Hz

Por tanto, el valor de h hallado en la graficaes:h=6,4-10%J s

La frecuencia umbral es aquella para la que la energia cinética de los electrones
emitidos es igual a cero. De la representacion grafica se deduce que su valor es:

Frecuencia umbral: vo = 10 - 10 Hz

Por lo que la energia de extraccion del metal es:
Wo=h-vg=64-10*J-s-10-10"Hz=6,4-10"J

20. Al iluminar un metal con luz monocromatica de frecuencia 1,2 - 10'"° Hz, es
necesario aplicar un potencial de frenado de 2 V para anular la corriente que se
produce. Calcula la frecuencia minima que ha de tener la luz para extraer
electrones de dicho metal. ;Se produce efecto fotoeléctrico al iluminar el metal

con una radiacion de 500 nm?

Que el potencial de frenado sea 2 V significa que la energia cinética de los electrones
emitidos es igual a: Ec =2 eV.

Aplicando la ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico, resulta que:
E=Wy+Ec= h-v=h-vy+Ec, de esta forma:
6,63-10%J-5-1,2-10°Hz=6,63-10*J-s-vo+2eV-1,6-10" JjeV
Despejando, se obtiene que la frecuencia umbral es: vo = 7,2 - 10" Hz

A la radiacién de 500 nm en el vacio le corresponde una frecuencia de:
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4N8
¢ _310mls _ g0y
4~ 500-10°m

Como esta frecuencia es menor que la frecuencia umbral, no se produce efecto
fotoeléctrico al iluminar el metal con esa radiacion.

21. Una antena de telefonia mévil emite una radiacion de 900 MHz, con una
potencia de 1500 W. Calcula la longitud de onda de la radiacién emitida. ¢ Cual es
el valor de la intensidad de la radiacion a una distancia de 50 m de la antena.
¢ Cuantos fotones emite la antena en 1 s?

Utilizando la relacion entre la longitud de onda y la frecuencia de la onda
electromagnética resulta:

c_3-10°m/s
v 900 - 10° Hz

=0,33m

Se denomina intensidad de una onda en un punto, |, a la energia que se propaga a
través de la unidad de superficie perpendicularmente a la direccion de propagacion en
la unidad de tiempo. Como la energia propagada en la unidad de tiempo es la potencia
con que emite el foco y aplicandolo para una esférica, resulta:

= B P _ P __ OW 4048 wim?
AS-At AS 4zt 4z (50m)

Aplicando la ecuacion de Planck resulta que la energia de un foton de esa longitud de
onda es: Eqen=h - v=6,63-10>*J-s- 900 -10° Hz = 5,97 - 10%° J

Por lo que la cantidad de fotones emitidos en un segundo es:

P 1500 J/s

= 597105 3 /1oc =251-10"* fotones /s
97- otén

n=

E

fotén

22. Admitiendo que el proton en reposo tiene una masa 1836 veces mayor que la
del electrén en reposo, ¢ qué relacion existira entre las longitudes de onda de De
Broglie de las dos particulas si se mueven con la misma energia cinética y
considerando despreciables los efectos relativistas?

La longitud de onda asociada a una particula es: ;t=% = % =>m- = %

Y su energia cinética es: Ec = %2 - m - V2

Operando en esta ecuacion: E. =

1m2-v2 1 h?/2? 1
2 m 2 m 2 m A2

£ EDITEX

171



£ EDITEX

m .
Operando: Ao _ / P = /1836 Me =4285
Ao m, m,

La longitud de onda asociada al electrén es aproximadamente 43 veces mayor que la
longitud de onda asociada al proton.

23. ¢Qué velocidad ha de tener un electrén para que su longitud de onda de De
Broglie sea 200 veces la correspondiente a un neutron de energia cinética 6 eV?
¢ Se puede considerar que el electrén a esa velocidad es no relativista? Datos: m,
=9,1-10*" kg; e=1,6-10"C; m,=1,7-10% kg; c = 3 - 10® m/s.

Utilizando la definicion de energia cinética: Ec = % - m - v se calcula la velocidad del
neutron:

- . - - 719
v, = [2-E, _[2:-6¢eV 1,672170 J/ev _3410°m/s
m 1,7-10"kg

Aplicando la hipotesis de De Broglie, la longitud de onda asociada es:

h  66310%Js
" mwv 1710%kg-34-10°m/s

=12:10"m

La longitud de onda asociada al electrén es:
Ae=200-A,=200-12-10"m=23-10"m

h 6,63-10°*J-s

=V, = = = ~—=3110°m/s
m-A 91107°kg-23-107" m

Y su velocidad es: 4, =

.Ve
Que comparada con la velocidad de la luz resulta que es:

3110°m/s
3-108m/s
los efectos relativistas.

- 100 =0,1% de la velocidad de la luz, por lo que si se pueden despreciar

24. La grafica de la figura representa el potencial de
frenado, V,, de una célula fotoeléctrica en funcién dela V0
frecuencia de la luz incidente. La ordenada en el V)
origen tiene el valor de — 2 V. a) Deduce la expresion
tedrica de Vy, en funcién de v. b) ;Qué parametro
caracteristico de la célula fotoeléctrica podemos 1
determinar a partir de la ordenada en el origen y
determina el valor. c) {Qué valor tendra la pendiente

de la recta de la figura.

frecuencia

a) La ecuacion de Einstein del efecto fotoeléctrico se puede escribir como:

E=Wy+Ec eigualmente: E=Wy+e-Vo =>h-v=Wy+e-V
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Despejando: V, = hT. -——

b) Del valor de la ordenada en el origen se calcula el trabajo de extraccion y la

. . W
frecuencia umbral de emision de electrones: —2V = ——2%
e

Luego: Wo=2V-1,6-10"C=32-10"J

4n-19
Y la frecuencia umbral: v, _Wo _ 32 10_34 ) 482-10" Hz
h 66310 Js

103 7.
c¢) La pendiente de la recta es: pendiente = h = 663 10719 J'S =414-10"V s
e 16-107°C

25. Halla la longitud de onda de las dos primeras lineas obtenidas por la ecuacion
de Balmer del espectro del atomo de hidrégeno, sabiendo que la constante de
Rydberg R tiene el valor de 1,097 - 107 m™.

1 1

Se cumple la siguiente ecuacion: %:1,097 10’ m” (? - =)
n

Donde la primera linea del espectro es aquella en la que n = 3, de forma que:

%:1,097 10" m” (% - 31—2): A1 = 656,3 A10° m = 656,3 nm.
1

Repitiendo los calculos para n = 4 se obtiene la segunda linea, de forma que:

i:1,097 10" m" ( ! 12 )= A, =486,2 A10° m =486,2 nm

7, 2% 47
26. Determina la longitud de onda de un electréon que se ha puesto en movimiento

mediante la aplicacion de un campo eléctrico de 100 V.

El electrén al ser puesto en movimiento adquiere una energia cinética y por tanto una
velocidad que viene dada por la ecuacién: e AV =2 A m A V2, con lo que la velocidad
del mismo es:

.a - . . 19 0.
y= [2€V_ [2:16 -10™C- 100V o 10e
m 9,1-10°%" kg

Comparando v con ¢ podemos despreciar los efectos relativistas, luego la longitud de
onda del electron es:

h 6,63:-103*J's

A= =
m-v 9,1-10°'kg- 5,9-10°m/s

=1,2-10"m
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Test de evaluacion

1. En una carrera de 100 m, el atleta A realiza su carrera en 9,89 s y el atleta B en
9,75 s. Si la pista del atleta B es paralela a la del A, pero desplazada 300 m y los
atletas salen de sus marcas cuando oyen el pistoletazo de salida, suponiendo
que la que velocidad del sonido es 330 m/s, quien llega antes a la meta: a) El
atleta A. b) El atleta B. c) Ninguno por ser salida nula. d) Los dos a la vez.

El origen del problema esta en que el pistoletazo que marca la salida es oido un tiempo
después por el segundo corredor que esta separado del primero 300 m. Por ello el
primer corredor sale antes y por esta ventaja llega antes a la meta, aunque el segundo
corredor realice su carrera en menos tiempo.

Si la velocidad del sonido en las circunstancias del momento de la carrera es 330 m/s,
por tanto el pistoletazo de salida es oido por el segundo atleta cuando corre por la pista
que esta separada 300 m de la primera:

S 300 m
=t =

sonido — . T mem - 0’91 S
v 330m/s

S=v-t

sonido

Si el atleta A realiza su carrera de 100 m en 9,89 s y el corredor B en 9,75 s,
supongamos para simplificar los calculos que toda la carrera se hace a la velocidad
media obtenida a partir de dichas marcas, de esta forma:

El corredor A tiene una velocidad media de: v, _s_100m _ 1011m/s
t 989s
, . , s 100m

El corredor B tiene una velocidad media de: v =1~975s - 10,26 m/s

El corredor A, antes de que salga el corredor B, ha recorrido una distancia de:

S, =V, -t =10,11m/s-091s =920 m y es la ventaja que lleva al atleta B.

sonido

Por tanto, cuando el atleta A llega a la meta, el corredor B ha estado corriendo un
tiempo igual a: 9,89 s — 0,91 s = 8,98 s y en este tiempo ha recorrido una distancia de:

S, =Vy-898s=1026m/s-898s=9213m y se encuentra de la meta a una
distancia de 100 m —-92,13 m=7,87 m

Luego la respuesta correcta es la: a) Llega antes a la meta el atleta A.
Légicamente este problema no existiria si los dos atletas corren en la misma pista y
oyen el pistoletazo de salida a la vez, y en este caso el corredor B llega antes a la meta

y le saca la siguiente ventaja al A:

S; =V, 975s=1011m/s-9,75s =9857 m. Por tanto, el atleta B saca una ventaja
al corredor A de: 100 m—98,57 m =1,43 m.

2. Que la energia esté significa que puede tomar valores , €S
decir
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La respuesta correcta es:

Que la energia esté cuantizada significa que puede tomar valores discretos, es decir,
no continuos.

3. Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas. a) Toda teoria
cientifica es s6lo una aproximacién a la realidad. b) El segundo postulado de
Einstein de la teoria de la relatividad especial es consecuencia del primero. c) La
catastrofe del infrarrojo es una consecuencia de la aplicacion de la Fisica Clasica.
d) La palabra cuanto designa la cantidad elemental de energia.

a) Toda teoria cientifica es s6lo una aproximacion a la realidad es verdadera. En la
ciencia no hay verdades absolutas, todo esta sometido a validacion y contraste.

b) El segundo postulado de Einstein de la teoria de la relatividad especial es
consecuencia del primero es verdadero porque es necesario para que se pueda admitir
el cumplimiento del primer postulado.

c) La catastrofe del infrarrojo es una consecuencia de la aplicacion de la Fisica Clasica
es falso, la catastrofe es la del ultravioleta, que es una consecuencia de la aplicacién de
la Fisica Clasica.

d) La palabra cuanto designa la cantidad elemental de energia es verdadero, pues es
precisamente la definicién de cuanto.

4, La nanocienca estudia la materia a escala de: a) 10° m. b) 10° m. ¢) 10° m. d)
107° m.

La respuesta correcta es la c) A escala de 10° m.

5. Indica si las siguientes afirmaciones relativas al principio de incertidumbre de
Heisenberg son verdaderas o falsas: a) Tiene que ver con la precision de la
medida. b) Se refiere a la medida simultanea del tiempo y la posicion. c) De la
fuerza y la energia. d) De la posicion y el momento lineal.

a) Tiene que ver con la precision de la medida es falsa, ni depende ni de la calidad ni de
la precision de la medida del instrumento utilizado.

b) Se refiere a la medida simultanea del tiempo y la posicion es falsa, pues ambas
magnitudes no son conjugadas respecto de las relaciones de incertidumbre.

c) De la fuerza y la energia es falsa, pues ambas magnitudes no son conjugadas
respecto de las relaciones de incertidumbre.

d) De la posicidon y el momento lineal es verdadera, pues ambas magnitudes son

conjugadas respecto de las relaciones de incertidumbre.

6. La longitud de onda asociada a un electrén de velocidad 200000 km/s es: a) 3,6
+10” m. b) 3,6 - 10 km. ¢) 3,6 - 10> m. d) 3,6 - 10™? km.
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h 6,63:10*J s

A=——= =36-10"m
m-v 91-10%kg- 2-10°m/s 10

Luego la respuesta correcta es la c).

7. El efecto consiste en la de de un por la
accion de la

La respuesta correcta es: El efecto fotoeléctrico consiste en la liberacion de electrones
de un metal por la accion de la luz.

8. La frecuencia de un oscilador microscoépico cuyo cuanto de energia es
5,3-107"° J tiene el valor: a) 7 - 10" Hz. b) 8 - 10" Hz. ¢) 7 10" s. d) 8 -10™ s.
E=h-v=6,6310J-5-<=53-10"J=6,63-10%J- 9= <=8-10"Hz
Luego la respuesta correcta es la b).

9. La masa de una persona en reposo es 70 kg y vuela en una supuesta nave
espacial a la velocidad v = 0,9 c, por lo que su masa es: a) 70 kg. b) 140 kg. c) 60,6

kg d) 160,6 kg.

me—Mo__ T0KI 1606k

v? (09-c)®
S

Luego la respuesta correcta es la d).

10. Sean dos gemelos A y B. A esta en la Tierra y B va y vuelve a una estrella que
esta a 5 anos-luz de la Tierra, con una velocidad v = 0,8 c, por lo que A detecta
que B a su regreso a la Tierra ha envejecido: a) 7,5 afhos. b) 12,5 aihos. ¢c) Ambos
lo mismo. d) 10 ainos.

Como el afo-luz es la distancia recorrida en un afio por la luz, entonces para el gemelo
A, que se encuentra en la Tierra, el tiempo transcurrido es:

T:2-5anos-c

=125 afos
08-c

El tiempo transcurrido para B es:

2 )2
T':T-,/l—v—2=12,5aﬁos- 1_M=7,5aﬁos
c c

El gemelo A detecta que su hermano B en lugar de envejecer 12,5 afios (que es lo que
envejece él mismo) envejece 7,5 anos, luego la respuesta correcta es la a).
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