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Practico 5: Interacciéon radiacién - materia y modelos
atomicos

Ejercicio 1. Sobre un disco de cobre (¢¢, =4,70eV) aislado de 5 cm de radio se hace incidir
perpendicularmente un haz de luz ultravioleta de longitud de onda A=200 nm. La intensidad
del haz es 50 W/m? y se asume distribuida uniformemente en toda una cara del disco. Si la
luz incide durante medio segundo, /qué carga aparecera en el disco como consecuencia del
efecto fotoeléctrico?

Ejercicio 2. En un experimento sobre el efecto fotoeléctrico producido en una placa de
sodio se obtuvieron las datos experimentales que se muestran en el grafico de la figura. A
partir de esta informacién, estime:

(a) la longitud de onda umbral del sodio,
(b) su trabajo de extraccién

(¢) la constante de Planck.
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Ejercicio 3. Se ilumina una superficie de potasio con luz ultravioleta de longitud de onda
250 nm. La funcién de trabajo del potasio vale 2,21 eV.

(a) Calcule la maxima energia cinética de los electrones emitidos y el voltaje de corte.

(b) Suponiendo que la luz ultravioleta tiene una intensidad 2 Wm?, calcule el nimero de
electrones emitidos por segundo por unidad de superficie.
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Ejercicio 4. Un haz de luz monocromatico de longitud de onda A =400 nm incide sobre la
superficie de un metal, expulsando electrones. Suponiendo que la potencia del haz es 0,54 W
y que los electrones emitidos son completamente frenados por una diferencia de potencial
de 0,8V, calcule:

(a) el numero total de fotones que incide por segundo sobre el metal,
(b) la funcién trabajo del metal,

(c) la longitud de onda umbral.

Ejercicio 5. Durante un experimento en un tubo de vacio en el que se observa la ocurrencia
de efecto fotoeléctrico, el experimentador decide incrementar continuamente la intensidad
de la luz y, a la par, disminuir la frecuencia, también de forma continua. Suponga que
la diferencia de potencial aplicada es suficiente como para colectar todos los electrones
emitidos. Describa cualitativamente qué observaria al monitorear el amperimetro que mide
la fotocorriente.

Ejercicio 6. Un electron alcanza una energia de 0,1 Mev cuando un haz de rayos X de
0,5 MeV incide sobre él.

(a) Calcule la longitud de onda del fotén dispersado, si el electrén estaba inicialmente en
reposo.

(b) Halle el angulo que forma la trayectoria del fotén dispersado con la direccién inciden-
te.

Ejercicio 7.

(a) Argumente por qué un electron emitido por efecto fotoeléctrico debia estar necesaria-
mente ligado antes de absorber el fotén.

Sug: recuerde el Ej. 2 del repartido 3

(b) Explique, en cambio, por qué un electrén que produce un desplazamiento Compton
en un fotén incidente debia encontrarse necesariamente libre antes de la interaccion.

Ejercicio 8. Demuestre la siguiente relacion entre los angulos que forman las trayecto-
rias del foton dispersado y del electrén de retroceso, con respecto a la direcciéon del fotén
incidente en el efecto Compton:

hv

cot(0/2) = (1 + )tan(qb)

MeC?
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Ejercicio 9. Una limitacion seria del modelo atémico de Rutherford es su incapacidad para
explicar la estabilidad del atomo. Segun la teoria electromagnética clasica, una particula
acelerada emite energia en forma de radiacién a una tasa:

1 2%,
= —Qa y
4meq 3c3

donde a es la aceleracién de la particula. Esto implica que el electréon deberia colapsar
hacia el nicleo siguiendo una trayectoria en forma de espiral. Segin este modelo, calcule el
tiempo que el electrén demoraria en llegar al nucleo para un atomo de hidrégeno. Suponga
que el electrén inicialmente se encuentra a una distancia 7o = 1 x 107'° m del ntcleo y que
el radio nuclear es del orden de 1 x 104 m.

Sugerencia: suponga que la érbita es circular en cada instante, calcule la energia de una
orbita de radio r, obtenga dr/dt e integre).

Ejercicio 10.

(a) /Cudl es el radio de las é6rbitas de Bohr con n = 1y n = 2 para el ién de C°*?

(b) Calcule las energias de estos estados y la longitud de onda del fotén emitido durante
la transiciéon 2 — 1.

Ejercicio 11.

(a) Muestre que cuando la energia de retroceso del atomo es tomada en cuenta, la energia
del foton emitido en una transicién entre dos niveles atémicos cuya separacién es AF,
estd dada aproximadamente por la expresion:

Er =AE[l - AE/(2Mc%)),
siendo M la masa del 4tomo.

(b) Obtenga la longitud de onda de la luz emitida en la transicién 3 — 1 tanto teniendo
en cuenta el retroceso del &tomo como descartandolo. Comente el resultado.

Nota: asuma que para el atomo es valida la aproximacién no relativista.

Ejercicio 12.

(a) Estime la energia del estado fundamental del helio, suponiendo que ambos electrones
estan en la primera 6rbita de Bohr y despreciando toda interaccién entre ellos.

(b) La distancia maxima que puede separar a ambos electrones esta dada por el diametro
de su érbita. Suponiendo que la repulsion coulombiana los mantiene lo méas separados
posible, calcule la energia de interaccion entre los electrones y estime la energia de
ionizacion del He. La energia de ionizaciéon medida experimentalmente es 24,6 eV.
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Ejercicio 13. Uno de los esfuerzos mas notables en el afan de formalizar las ideas de
Planck y los desarrollos subsecuentes lo constituyeron las reglas de cuantizacién de Wilson
y Sommerfeld. De acuerdo a estas reglas, en los sistemas descritos por una coordenada
periédica ¢ cuyo momento asociado es p, la variable de accion J = ¢ pdg solo puede tomar
valores que sean multiplos enteros de la constante de Planck:

J=nh, neN

(a) Muestre que estas reglas, aplicadas al movimiento circular de un electrén alrededor
del nicleo, conducen a la regla de cuantizacién de Bohr (utilice que el momento aso-
ciado al angulo es el momento angular).

(b) La solucién general de la ecuacion de movimiento de un sistema masa-resorte puede
escribirse como x = Asin(wt + ¢), donde w = \/k/m.

(1) Halle el momento asociado.

(i) Calcule la variable de accion J y muestre que la amplitud de oscilacién del siste-
ma esta cuantizada. ;Cémo crece la amplitud con el nimero cudntico n?

(i1i) Muestre que la energia del sistema esta cuantizada de acuerdo a la regla E,, =
nhv, donde v es la frecuencia de oscilacién.

Nota 1: La expresion correcta para las energias de un oscilador arménico es E,, = (n +
1/2)hv, por lo que la teoria solo predice correctamente el espaciamiento entre niveles.

Nota 2: Si bien la teoria de Wilson y Sommerfeld fue aplicada a numerosos sistemas con
relativo éxito, al no ser deducida a partir de principios mas elementales, fue considerada
una especie de receta cuyos fundamentos no eras mas claros que los de las teorias que
le precedieron. Adicionalemnte, su incapacidad para analizar sistemas no periédicos y las
contradicciones a que dié lugar llevaron a que rapidamente fuera desplazda por la mecani-
ca ondulatoria propuesta por de Broglie y Schrodinger.




