Taller de ejercicios No. 3

Si un haz de rayos X tiene una longitud de onda de 1.5 x 1071 m, ¢cudl es la frecuencia de
estos rayos X? R: 2 x 10%8 Hz

Cuando el cobre es bombardeado con electrones de alta energia, se emiten rayos X. Calcule la
energia (en Joules) asociada con los fotones si la longitud de onda de los rayos X es 0.154 nm.

E=hf=hs
= f_ 1
3-10% m/s
E=662-10"3%s——M— =1.29-10'°
s 0154- 10 m J

Los atomos de sodio excitados pueden emitir radiacién a una longitud de onda de 5890 A.
¢Cual es la energia expresada en julios y en eV de los fotones de esta radiacién?

Eohf = hS = 6621051 ™S 32010719 = 211 ev
=hf=hy=6 /558901010 m > j=zlle
Calcule la energia de un fotén de luz amarilla cuya longitud de onda es de 589 nm
c 3:108m/s
E=hf =h-=6.62-10"3%s - ————— =3.37-10%°
f=h3 JS 589 10-9m J

Calcula la energia de un fotdn de longitud de onda A =5 x 107 m. R: 3.975 x 10° J

Un laser emite luz con una frecuencia de 4.69 10 s™,

a) Calcule la energia de un fotdn de la radiacion de este laser.

b) El ldser emite una réfaga o pulsacion de energia que contiene 5.0 x 10Y” fotones de esta
radiacion. Calcule la energia total de esa pulsacion.

c) Si el ldser emite 1.3 x 102 J de energia durante una pulsacidn, écudntos fotones emite
durante esa pulsacion? 4.2 x 10 fotones.

E=hf=662-10"3%s-4.69-10"s1 =3.1-10"19
E=31-10"1]:5-10 fotones = 0.155]

La energia del foton es:
E=31-10"19

La energia total emitida es:
E=13-107%]

Numero total de fotones:

1.3-107%]

3.1-10719

Calcula la energia correspondiente a un cuanto de los siguientes tipos de radiacion
electromagnética:

# fotones = = 4.1-10° fotones

a) Luz infrarroja: f=6.0x 102 Hz
b) Luz roja: f=4.9x 10 Hz
c) Luz azul: f=5.8 x 10 Hz



d) Luz ultravioleta: f=3.0x 10" Hz
e) Rayos X: f=5.0x 10'° Hz

Si la energia necesaria para extraer un electrén al sodio es de 3.7 x 10™? J, calcula la frecuencia
minima que debe tener un fotdn para que produzca el efecto fotoeléctrico. Con que velocidad
saldra el electrdn si el fotén posee una energia de 8.00 x 10 J?

E, =3.7-10%]
Solucidn
E, 3.7-10%9

= — = = 56-10M4s?
fmin = 37 = 562 1041 5 S

E =8-10"9

1 2E
EC = Emvz - v = -ze

E =Ey+E.

Ec=E—Ey=8-10"1-3.7-1071% = 43-1071

_ |2Ec _ 2:43-10719] . 15
v= /m = /—9_1_10_34kg—0.972 10>m/s

Una radiacion de 300 nm sobre una ldmina de cinc es capaz de provocar la emision de electrones
con una energia cinética de 9.9 x 102° J. Determina la frecuencia y energia umbrales.

A=300nm=3-10""m
E; =9.9-1072%
Solucién
Calculamos la frecuencia de la radiacion incidente:

_c_3 108m/s _ 1051

A 3-107"m

Calculamos la energia de la radiacion incidente:
E=hf =662-10"3%s-10%s"1 =6.62-10719)
Calculamos la energia umbral (trabajo de extraccion):
E=Ey+E;
Eo=E—E;=6.62-107191-99-1072% =5.63-10719)
Calculamos la frecuencia umbral:
Eq = hfo
_Ey 563" 10719y
fo =% =66z 107s

. Una radiacién monocromatica que tiene una longitud de onda de 600 nm penetra en una
célula fotoeléctrica de catodo de cesio cuyo trabajo de extraccién es 3.2 x 107" J. Calcula:

=8.5-10"Hz
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a) La longitud de onda umbral para el cesio.
b) La energia cinética maxima de los electrones emitidos.
c) La velocidad mdxima con la que son emitidos los electrones.

d) La longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos por el metal con
velocidad maxima.

A=600nm=6-10""m
E,=32-10"19
Solucién

Calculamos la longitud de onda umbral del cesio:

C
Ey =hfy=h—
0 fO AO
__hc  6.62-1073*]5-3-10%m/s _ 621 10~"m =
°"Ey 3.2-10-19] e T -

Para calcular la energia cinética maxima de los electrones emitidos, necesitamos encontrar
primero la energia de la radiacién incidente:

3-108m/s

E=hf=hS=662 10345 —— 2
' 6-10-7m

=3.31-107"°
A ]

Calculamos la energia cinética maxima de los electrones emitidos:
E=Ey+E;
Ec=E—-E;=331-10"1-32-10"=1.1-10729

Calculamos la velocidad maxima con la que son emitidos los electrones:

E—1 2
¢ =5mv

La masa del electrén es:

m, =9.1-1073kg

2E 2-1.1-10-20
vz\/ C=\/ ]=1.6-105m/s

m 9.1-10731kg

Calculamos la longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos por el metal:

Eenf=pn=_"
=M ==
08m 10

m
=44-10"m

+9.1-10"31kg - 1.6 -

A=cm,v=3"

Sobre una superficie de potasio, cuyo trabajo de extraccion es 2.29 eV, incide una radiacién de
0.2 -10° m de longitud de onda. Razone si se produce efecto fotoeléctrico y, en caso
afirmativo, calcule la velocidad de los electrones emitidos y la frecuencia umbral del material.
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Ey =2.29eV
2=02-10"°m
Solucién

Para saber si se produce efecto fotoeléctrico, necesitamos conocer la frecuencia umbral del
material (la frecuencia minima para la cual se produce el efecto fotoeléctrico).

Ey 229eV  229-16- 10719y

= — = = = 561051
fmin =3 = 6 1035 - 6.62-10-%)s s

La frecuencia de la radiacidn incidente es:
c  3-10%m/s
=== —_6/ =15-10"s71
A 02-10"°m
Como la frecuencia de la radiacidn incidente es mayor que la frecuencia umbral, f > fi.in
resulta que si se produce efecto fotoeléctrico.

La frecuencia de la radiacidn incidente es:
f=15-10%s"1
Calculamos la energia de la radiacion incidente:
E=hf =6.62-10"3%/s-1.5-10'%s"1=993-10719
Calculamos la energia cinética maxima de los electrones emitidos:
E=Ey+E,
Ec=E—E;=993-10"19-2.29-1.6-10719 = 6.27-10719

Calculamos la velocidad de los electrones emitidos:

E. = fmp
c= va
2E,  [2-6.27-10-19
= = =1.17-10°
v \/m j 9.1-10-3%kg 0%m/s

Calculamos la frecuencia umbral del material:
Ey=229eV=229-16-10"19 =3.66-10719
leV =1.6-10719
E,=229eV-1.6-10719] =3.66-10719

E, 3.66-1071%
=—=———_ - =552-10%H
fo= 3 = 662 105 |

Al iluminar potasio con luz amarilla de sodio de A=5890-101° m se liberan electrones con una
energia cinética maxima de 0.577-10° J, y al iluminarlo con luz ultravioleta de una ldmpara de
mercurio de A=2537-10"° m, |a energia cinética méxima de los electrones emitidos es
5.036-10%°J.

a) Explique el fendmeno descrito en términos energéticos y determine el valor de la
constante de Planck.
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b) Calcule el valor del trabajo de extraccidn del potasio y el valor de la longitud de onda a
partir de la cual se produce efecto fotoeléctrico.

Solucién

La explicacién de Einstein del efecto fotoeléctrico implica suponer que la radiacién incidente
(luz amarilla o ultravioleta) esta formada por fotones, cada uno de ellos con una energia que
puede calcularse en funcidn de su longitud de onda A:

c

i

Para que el efecto fotoeléctrico tenga lugar, los fotones de la radiacion incidente deben tener
una energia igual o superior al trabajo de extraccion del metal.

E(foton incidente) = hf = h

E(fotén incidente) = Ey + E¢

Conocemos la longitud de onda de las radiaciones incidentes, y podemos determinar la
energia de estas radiaciones:

hc

Luz amarilla: 11 =5890-10"%n E =hf = hi = Eo + Ecq Eo = A Eci
Luz ultravioleta: A; = 2537-1071%m E =hf = hi =Eo + Ecy Ey = Z_j — Ec,

El trabajo de extraccién es el mismo, ya que se trata del mismo metal.
. . . hc hc
Para determinar el valor de h, igualamos las ecuaciones: o Ec = P Eco
1 2

h-3-10%m/s
5890-10-10m

h-3-10%m/s

-0577-107) = ———————
/ 2537 -10710m

—5.036-1071Y

h=6.62-10"3%Js
El trabajo de extraccidn es:
_6.62:107%*/5-3-10°ms™"
o 5890-10"1°m

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, los fotones de la radiacién incidente deben tener al
menos esta energia. La longitud de onda correspondiente a esta radiacidn es:

hc 6.62-10734Js-3-108 m st
= — - =

Ao 0 2810719 m
Un haz de luz monocromatica de longitud de onda en el vacio 450 nm incide sobre un metal
cuya longitud de onda umbral, para el efecto fotoeléctrico, es de 612 nm. Determina: a) la

energia de extraccidn de los electrones del metal b) la energia cinética maxima de los
electrones que se arrancan del metal.

A=450nm=45-10"m
Ay = 612nm = 6.12-10""m

—0.577-1071%) =2.8-10"1%) = 1.75 eV

Wo =71-10""m=710nm

Solucion

Calculamos la energia de extraccién del metal:
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_hc  6.62-107%*Js-3-10® ms™"
7 A 6.12-107 m

=3.25-10"19

Calculamos la energia de la radiacion incidente:
3-108ms™!
45-107"m

Calculamos la energia cinética maxima de los electrones:

c
E=hf= hZ =6.62-1073%Js =441-10719

E = EO + EC
Ec=E—E,=441-10"1°]-3.25-10"1°) = 1.16 - 1079

Un metal tiene una frecuencia umbral de 4.5-10%* Hz para el efecto fotoeléctrico. a) Si el metal
se ilumina con una radiacion de 4-1077 m de longitud de onda, écudl serd la energia cinéticay
la velocidad de los electrones emitidos? b) Si el metal se ilumina con otra radiacion distinta de
forma que los electrones emitidos tengan una energia cinética el doble que en el caso
anterior, é¢cual sera la frecuencia de esta radiacion?

fo=4.5-101Hz
A=4-10""m

Solucidn

Calculamos la energia de la radiacion incidente:

c a4, 3°108ms7? 19
E=hf=h-=66210"%%s —5.10"19

p] 4-107m
Calculamos la energia de extraccion:
Ey = hfy =6.62-1073%]s-4.5-10"s"1 =3-10719
Calculamos la energia cinética de los electrones emitidos
Ec=E—-E;,=5-10"19-3-10"1%=2-10"%9

Calculamos la velocidad de los electrones emitidos:

E, = Zmp?
c=5my
2B, |2-2-10719
v \/ m \/9.1 10-3%kg m/s

E¢ =2E;=2-2-10""] =4-1071%]

La energia de extraccion del material es la misma que en el caso anterior:
E,=3-10"1

Calculamos la energia de esta radiacién incidente:
E'=Ey+E.=3-10"]+4-1071=7-10"1

Calculamos la frecuencia de esta radiacion incidente:
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16.

17.

18.

_E 7-107Y)

=———— =1.06-10s"1
h 662 10-3%s S

EI - hfl N fl
Si el efecto fotoeléctrico se produce con luz roja, tendra lugar también con luz amarilla?
Razona la respuesta. Si

Si la frecuencia de radiacién que incide sobre una placa metdlica y que produce efecto
fotoeléctrico se duplica, también se duplicara la energia cinética de los electrones emitidos?
Razona la respuesta. No

Calcular la longitud de onda asociada a un electrén que se mueve a una velocidad de 1 x 10°
m/s; y a un coche de 1300 Kg de masa que se desplaza a una velocidad de 105 Km/ h.

a) para el electron:
La masa del electrén es 0.91096x10-30 Kg.
p=m-v=0.91096-103-1x10%°=0.91-10*Kg - m/s
h -10
A=-727-10""m
p
a) para el coche p=m-v=1300Kg - 105 Km/h - 1000/3600 = 37916.66667 Kg - m/s

h
A= 51.75 -10738%m

Calcula la longitud de onda de De Broglie asociada a cada particula: a) una persona de 70 kg
que se mueve con 2 m/s de velocidad, b) un electrén que se mueve a 1.000 m/s. R: 4,7 x 1073°
m,7.2x107 m



