Física 2º Bachillerato

Cuántica

CUANTICA
1 C.- ¿Cuál es la longitud de onda que corresponde a un fotón cuya energía es de 1 eV? ¿En qué región del espectro electromagnético se encuentra?

Sol.: 1,24·10-6 m; infrarrojo

Solución
La energía de un fotón es

E = h·( = h·
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La energía del fotón expresada en julios sería, E = 1,6·10(19 J, por tanto
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Esta longitud de onda corresponde al infrarrojo que va desde 0,78·10(6 m en el infrarrojo cercano hasta los 100·10(6 m del infrarrojo lejano.
2 L(S-94).- Halla el intervalo de energías de los fotones del espectro visible, que se extiende aproximadamente, desde las longitudes de onda en el vacío de 4·10-7 m (luz violeta) a 7·10-7 m (luz roja). Constante de Planck h = 6,626·10-34 J·s

Sol.: 1,7 eV < E < 3,1 eV

Solución
La energía de un fotón viene expresada por


E = h(
en donde h es la constante de Planck y ( la frecuencia del fotón

Como la radiación electromagnética se propaga a la velocidad de la luz, que en el vacío se denota con la letra c, la energía de los fotones también se puede escribir como


E = h c/λ
siendo λ la longitud de onda del fotón

Los fotones de λ = 4(10-7 m (luz violeta) tienen una energía

Ev = 6,626·10(34
[image: image5.wmf]7

8

10

4

10

3

-

×

×

= 4,969·10(19 J

que en electrón voltios sería


Ev = 3,1 eV

mientras que los fotones de λ = 7(10-7 m (luz roja) tiene una energía

Er = 6,626·10(34
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en electrón voltios


Er = 1,7 eV

de modo que las energías de los fotones de la luz visible están dentro del intervalo, escrito en julios


2,840(10-19 J < E < 4,969(10-19 J

o en eV


1,7 eV < E < 3,1 eV

fijate que mientras la longitud de onda aumenta del violeta al rojo, los fotones de luz violeta son más energéticos, tienen mayor frecuencia, que los de luz roja.

3 L(J-96).- En un conductor metálico los electrones se mueven con una velocidad de 10-2 cm/s. Según la hipótesis de De Broglie, ¿cuál será la longitud de onda asociada a estos electrones? ¿Toda partícula, sea cual sea su masa y velocidad, llevará asociada una onda? Justifica la respuesta.

Datos: me = 9,109·10-31 kg; h = 6,626·10-34 J·s

Sol.: λ = 7,274 m

Solución
Los objetos se presentan bajo dos aspectos bien diferentes, el de partículas localizadas, con energía y momento lineal y el de onda, con las propiedades de superposición características de estas. Entre estos dos aspectos existe una relación de correspondencia universal. 

Según la hipótesis de De Broglie, a toda partícula (un electrón, una piedra, etc), sea cual sea su masa m y velocidad v, se le puede asociar una longitud de onda dada por
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en donde h es la constante de Planck

Es evidente que a los objetos macroscópicos, la longitud de onda asociada es tan pequeña que no se puede apreciar esta dualidad, sólo en el mundo microscópico, para partículas de masas muy pequeña se aprecia este doble comportamiento.

La longitud de onda asociada a los electrones del conductor metálico que se mueven con una velocidad, escrita en el S.I., de 10-4 m/s será
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4 L(J-98).- Las partículas α son núcleos de Helio, de masa cuatro veces la del protón. Consideremos una partícula α y un protón que poseen la misma energía cinética, moviéndose ambos a velocidades mucho más pequeñas que la luz. ¿Qué relación existe entre las longitudes de onda de De Broglie correspondientes a las dos partículas?

Sol.: λp = 2·λα
Solución
La longitud de onda de De Broglie asociada a una partícula de masa m es

( =
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por tanto para conocer la relación entre las longitudes de onda asociadas a un protón y una partícula alfa debemos conocer la relación entre sus masas, que está dada en el enunciado (mα = 4(mp) y la relación entre sus velocidades.

Si las energías cinéticas del protón y la partícula alfa son iguales tenemos que


Ec(p) = Ec(α)
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Simplificando y teniendo en cuenta la relación entre las masas
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por tanto la relación entre las velocidades es


vp = 2(vα
Ahora podemos ver la relación entre las longitudes de onda de De Broglie
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sustituyendo las relaciones entre las masas y las velocidades
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λp = 2(λα
La longitud de onda asociada al protón es el doble que la asociada a la partícula alfa.

5 L(S-98).- (a) Calcule la longitud de onda asociada a un electrón que se propaga con una velocidad de 5·106 m/s. (b) Halle la diferencia de potencial que hay que aplicar a un cañón de electrones para que la longitud de onda asociada a los electrones sea de 6·10(11 m.

Datos: me = 9,11·10(31 kg; h = 6,63·10(34 J·s; e = 1,6·10(19 C

Sol.: (a) λ = 1,5·10(10 m ; (b) V ( V’ = 417 V

Solución
a) La longitud de onda de De Broglie asociada a una partícula de masa m es
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por tanto
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b) La velocidad de los electrones debe ser
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[image: image21.wmf]l

×

e

m

h

   (   v =
[image: image22.wmf]11

31

34

10

6

10

11

,

9

10

63

,

6

-

-

-

×

×

×

×

= 1,21·107 m/s
suponiendo que los electrones se aceleran desde el reposo

e·V = Ec   (   e·V =
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6 L(J-99).- Considere las longitudes de onda de de Broglie de un electrón y de un protón. Razone cuál es menor si tienen: (a) El mismo módulo de la velocidad. (b) La misma energía cinética. (Suponga velocidades no relativistas)

Sol.: (a) λp < λe ; (b)  λp < λe
Solución

La longitud de onda de de Broglie asociada a una partícula de masa m, que se mueve con velocidad v, es

( = 
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en donde h es la constante de Planck y p es el valor del momento lineal de la partícula, p = m(v.

a) En consecuencia, las longitudes de onda asociadas a un electrón y a un protón que se mueven con el mismo valor de la velocidad, serán
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como la masa del protón es mayor que la del electrón, la longitud de onda del protón será menor que la del electrón


mp > me   (   λp < λe
b) La energía cinética Ec, de una partícula se puede escribir como

Ec = 
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de modo que el momento lineal en función de la energía cinética será
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Las longitudes de onda asociadas a un electrón y a un protón que se mueven con la misma energía cinética serán
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como la masa del protón es mayor que la del electrón, la longitud de onda del protón será como en el caso anterior, menor que la del electrón


mp > me =ADVANCE \l1( λp < λe
7 L(J-99).- Un láser de longitud de onda λ = 630 nm tiene una potencia de 10 mW y un diámetro de haz de 1 mm. Calcule: (a) La intensidad del haz. (b) El número de fotones por segundo que viajan con el haz.

Datos: Constante de Planck h = 6,63·10(34 J·s; Velocidad de la luz en el vacío c= 3·108 ms-1
Sol.: (a) I = 12.732,4 W/m2 ; (b) 3,16·1016 fotones/s

Solución
a) La intensidad es
I = 
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b) La energía de cada uno de los fotones que componen el haz es

E = h·( = h·
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por tanto el número de fotones por unidad de tiempo será
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8 L(J-06).- Calcule en los dos casos siguientes la diferencia de potencial con que debe ser acelerado un protón que parte del reposo para que después de atravesar dicho potencial:

a)  El momento lineal del protón sea 10(21 kg·m·s(1.

b)  La longitud de onda de De Broglie asociada al protón sea 5·10(13 m.

Datos: Constante de Planck, h = 6,63·10(34 J·s; Carga del protón qp = 1,6·10(19 C; Masa del protón mp = 1,67·10(27 kg.

Sol.: a) V = 1871 V; b) V = 3310 V

Solución
a) Si el protón parte del reposo

qp·V = Ec   (   qp·V = 
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b) La longitude de onda de De Broglie es
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El potencial será ahora
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9 L(S-07).- Determine la longitud de onda de De Broglie y la energía cinética, expresada en eV, de: (a) un electrón cuya longitud de onda de De Broglie es igual a la longitud de onda en el vacío de un fotón de energía 104 eV; (b) una piedra de masa 80 g que se mueve con una velocidad de 2 m/s.

Datos: Constante de Planck, h = 6,63·10(34 J·s; Velocidad de la luz en el vacío c = 3·108 ; Masa del electrón me = 9,1·10(31 kg ; Carga del electrón e = 1,6·10(19 C.

Sol.: (a) ( = 1,24·10(10 m; Ec = 98 eV; (b) ( = 4,14·10(33 m; Ec = 1018 eV.

Solución
a) La longitud de onda del fotón será

E = h·( = h·
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Según nos indican en el enunciado esta misma es la longitud de onda del electrón.
La longitud de onda de De Broglie es
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La energía cinética del electrón será
Ec =
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que en eV será
Ec =
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b) La longitud de onda de De Broglie es
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la energía cinética de la piedra es
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10 LE(J-10).- Dos partículas poseen la misma energía cinética. Determine en los dos casos siguientes:

a) La relación entre las longitudes de onda de De Broglie correspondientes a las dos partículas, si la relación entre sus masas es m1 = 50 m2.

b) La relación que existe entre las velocidades, si la relación entre sus longitudes de onda de De Broglie es (1 = 500 (2.

Sol.: a) (2 =
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·(1; b) v1 = 500·v2
Solución
La energía cinética de una partícula se puede escribir como

Ec = 
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Si las energías cinéticas son iguales y la relación entre las masas de las dos partículas es m1 = 50·m2, la relación entre los momentos lineales será
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a) De Broglie asigna una longitud de onda, (, a cualquier partícula material: ( =
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Por tanto las longitudes de onda  de De Broglie para estas partículas son
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la relación entre las longitudes de onda, teniendo en cuenta la relación entre los momentos lineales será
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b) Si la relación entre las longitudes de onda es: (1 = 500·(2, la relación entre los momentos lineales será
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como las energías cinéticas son iguales, la relación entre las masas será
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m2·v2 = 500·m1·v1   (   (500)2·m1·v2 = 500·m1·v1   (   v1 = 500·v2
11 LE(S-13).- 

a) Calcule la longitud de onda de un fotón que posea la misma energía que un electrón en reposo.

b) Calcule la frecuencia de dicho fotón y, a la vista de la tabla, indique a qué tipo de radiación correspondería.

	Ultravioleta
	Entre 7,5×1014 Hz y 3×1017 Hz

	Rayos-X
	Entre 3×1017 Hz y 3×1019 Hz

	Rayos gamma
	Mas de 3×1019 Hz


Datos: Constante de Planck, h = 6,63×10(34 J·s; Velocidad de la luz en el vacío c = 3×108 ; Masa del electrón me = 9,11×10(31 kg.

Solución
a) La energía de un electrón en reposo es

E = me c2     (     m = 9,11×10(31×(3×108)2 = 8,2×10(14 J
La longitud de onda sería
E = h 
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b) La frecuencia es
f = 
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Es un fotón de radiación gamma.
12 LE(J-15).- Dos núcleos de deuterio (2H) y tritio (3H) reaccionan para producir un núcleo de helio (4He) y un neutrón, liberando 17,55 MeV durante el proceso.

a) Suponiendo que el núcleo de helio se lleva en forma de energía cinética el 25% de la energía liberada y que se comporta como una partícula no relativista, determine su velocidad y su longitud de onda de De Broglie.

b) Determine la longitud de onda de un fotón cuya energía fuese el 75% de la energía liberada en la reacción anterior.

Datos: Masa del núcleo de Helio, mHe = 6,62×10−27 kg; Velocidad de la luz en el vacío, c = 3×108 m s−1; Valor absoluto de la carga del electrón, e = 1,6×10−19 C; Constante de Planck, h = 6,63×10−34 J s.

Solución
a) El 25% de la energía liberada es:17,55×0,25 = 4,39 MeV = 4,39×106×1,6×10−19 = 7,024×10−13 J
Esta energía se la lleva el núcleo de helio en forma de energía cinética, por tanto su velocidad será
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La longitud de onda asociada de De Broglie será
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b) El 75% de la energía liberada es: 17,55×0,75 = 13,16 MeV = 13,16×106×1,6×10−19 = 2,11×10−12 J.

La energía del fotón es

E = h ( = h 
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Despejamos la longitud de onda
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EFECTO FOTOELECTRICO
1 C.- Cuando se ilumina el cátodo de una célula fotoeléctrica con luz monocromática de frecuencia 1,2·1015 Hz se observa el paso de una corriente que puede llegar a anularse aplicando una diferencia de potencial de 2 V. (a) ¿Cuál es la frecuencia umbral de ese cátodo? (b) ¿Qué tensión habría que aplicar con tal de suprimir la corriente que se produzca cuando se ilumine la célula con luz monocromática de longitud de onda de 150 nm?
Datos: c = 3·108 m/s; h = 4,135·10-15 eV·s; 1 eV = 1,6·10-19 J

Sol.: a) v0 = 7,16·1014 Hz;b)  V = 5,309 V

Solución
a) La ecuación de Einstein del efecto fotoeléctrico es

h·( = h(0 + Ec
donde h es la constante de Planck, que expresada en J·s sería

h = 4,135·10(15·1,6·10(19 = 6,616·10(34 J·s
en este caso la energía cinética de los electrones se equilibra con un potencial de 2 V, es decir

h·( = h(0 + e·V   (   (0 = 
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b) En este caso despejamos el potencial teniendo en cuenta que ahora la frecuencia incidente es
( =
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El potencial será
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2 L(J-94).- Sobre la superficie del potasio incide luz de 6·10(8 m de longitud de onda. Sabiendo que la longitud de onda umbral para el potasio es de 7,5·10(7 m, calcular: (a) El trabajo de extracción de los electrones en el potasio. (b) La energía cinética máxima de los electrones emitidos. Datos: Constante de Planck h = 6,626·10(34 J·s

Sol.: E0 = 2,65·10(19 J; Ecmax = 3,05·10(18 J

Solución
a) El trabajo de extracción es

W = h·(0 = h·
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b) La ecuación de Einstein del efecto fotoeléctrico es

h·
[image: image114.wmf]l
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3 L(J-95).- Para un metal la frecuencia umbral es de 4,5·1014 Hz. ¿Cuál es la energía mínima para arrancarle un electrón? Si el metal se ilumina con una luz de 5·10(7 m de longitud de onda, ¿cuál es la energía de los electrones emitidos y su velocidad?

Datos: Constante de Planck h = 6,626·10(34 J·s; c = 3·108 m/s; me = 9,109·10(31 kg

Sol.: W = 2,98·10(19 J; Ec = 9,96·10(20 J; v = 4,68·105 m/s
Solución
El trabajo de extracción para el metal será
W = h·(0   (   W = 6,626·10(34·4,5·1014 = 2,98·10(19 J
La ecuación de Einstein del efecto fotoeléctrico es

h·
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La velocidad será
Ec =
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4 L(S-95).- Cuando un fotón choca con un electrón en la superficie de un material, el fotón transfiere toda su energía al electrón. ¿De qué magnitudes depende la energía del fotón? ¿El electrón con la energía recibida será emitido siempre, o bajo qué condiciones?

Solución
La energía de un fotón depende exclusivamente de la frecuencia según la expresión


Ef = h((
en donde h es la constante de Planck.

Cuando el fotón choca con un electrón en la superficie de un material, le transfiere toda esta energía, es un proceso de todo o nada. En el caso que se produzca la transferencia al electrón, éste puede abandonar la superficie del metal en ciertas condiciones.

Para arrancar un electrón de un átomo del material, hace falta suministrarle al electrón energía suficiente como para que escape de la atracción culombiana que le mantiene ligado al núcleo del átomo. Esta energía es característica de cada material y se denomina trabajo de extracción, denotandose por W0.

En este tipo de interacciones y en el caso de que se produzca la transferencia nos podemos encontrar con estas posibles situaciones


Ef < W0
en este caso el electrón no recibe suficiente energía para escapar del material.


Ef = W0
ahora el electrón puede escapar de la atracción del núcleo pero no tiene energía para ser emitido. Bastaría disponer de un campo eléctrico favorable para que se produjese el efecto fotoeléctrico.


Ef > W0
La energía transferida por el fotón es suficiente para que el electrón escape del material con una cierta cantidad de energía cinética que posibilita la emisión fotoeléctrica. La máxima energía cinética de estos electrones vendría dada por 


Ec = Ef - W0
5 L(J-97).- (a) ¿Cuál es la hipótesis de Planck? (b) Para la explicación del efecto fotoeléctrico, Einstein tuvo en cuenta las ideas cuánticas de Planck ¿En qué consiste el efecto fotoeléctrico? ¿Qué explicación del mismo efectuó Einstein?

Solución
a) Max Planck propuso una hipótesis con el fin de explicar la radiación del cuerpo negro según la cual la radiación electromagnética se emite en pequeños paquetes de energía (cuantos de Planck) directamente proporcionales a la frecuencia de la radiación, (.


E = h((
la constante de proporcionalidad h se llama constante de Planck.

(b) El efecto fotoeléctrico es la emisión de electrones por parte de los metales cuando se encuentran sometidos a la acción de radiación electromagnética (ultravioleta o luz visible) que descubrió Hertz en 1887. Las características de este fenómeno son

· Solo se presenta cuando se ilumina el metal con una luz cuya frecuencia está por encima de un valor (0, específica para cada metal, denominada frecuencia umbral.

· La intensidad de corriente producida, para una determinada frecuencia, es proporcional a la intensidad luminosa incidente sobre el metal.

· El efecto se produce de forma instantánea.

· La energía cinética de los electrones emitidos aumenta al aumentar la frecuencia de la luz incidente.

Este fenómeno no podía explicarse dentro del marco de conocimientos de la física del siglo XIX.

En 1905, Einstein formuló la hipótesis que explicaba el efecto fotoeléctrico.

La radiación que según la hipótesis de Planck se emite en forma de cuantos, según Einstein también se propaga de esta forma, a los cuantos de Planck propagándose los denominó fotones, partículas de carga eléctrica y masa nulas que se mueven a la velocidad de la luz y cuya energía viene dada por


E = h((
siendo f la frecuencia y h la constante de Planck.

La explicación del efecto sería por tanto el resultado de un choque entre el fotón de la luz incidente y los electrones del metal. El principio de conservación de la energía para este fenómeno sería


h(( = W + Ec
Ec representa la energía cinética máxima con que sale despedido el electrón arrancado y W el trabajo que debe realizarse para extraer el electrón del metal, característico para cada metal.

· El efecto fotoeléctrico sólo tiene lugar si la energía del fotón es superior a la que corresponde a la frecuencia umbral, (0, de modo que


W = h((0
· Cuantos más choques se produzcan, mayor será el número de electrones que salen y en consecuencia mayor la intensidad de corriente.

· El fenómeno del choque se puede considerar instantáneo.

· La energía cinética de los electrones aumenta con la frecuencia de la luz incidente para un mismo material.


Ec = h((( - (0)
6 L(S-99).- Si se ilumina con luz de λ = 300 nm la superficie de un material fotoeléctrico, el potencial de frenado vale 1,2 V. El potencial de frenado se reduce a 0,6 V por oxidación del material. Determine: (a) La variación de la energía cinética máxima de los electrones emitidos. (b) La variación de la función de trabajo del material y de la frecuencia umbral.

Datos: e = 1,6·10-19 C ; c = 3·108 m/s ; h = 6,63·10-34 J·s

Sol.: (a) Ec(máx)-Ec’(máx) = 9,6·10-20 J ; (b) φ-φ’ = - 0,96·10-19 J ; v0-v0' = - 1,45·1014 Hz
Solución

El potencial de frenado V es el potencial que hay que establecer entre el cátodo y ánodo (ahora positivo y negativo respectivamente) de una célula fotoeléctrica para que los electrones no lleguen al ánodo. Este potencial debe ser tal que


e(V = Ec(máx)

y satisface la ecuación de conservación de energía en el efecto fotoeléctrico


h( = e(V + φ

en donde φ es la función de trabajo del material que se puede escribir como


φ = h(0
siendo (0 la frecuencia umbral del material

Resolución y cálculos:
a) En el primer caso la energía cinética máxima será


Ec(máx) = e(V = 1,6(10-19 ( 1,2 = 1,92(10-19 J

Cuando el potencial se reduce la energía cinética también lo hará


Ec’(máx) = e(V’ = 1,6(10-19 ( 0,6 = 9,6(10-20 J

La variación de la energía cinética máxima de los electrones emitidos será


Ec(máx) - Ec’(máx) = 9,6(10-20 J

b) En el primer caso la función de trabajo será


φ = h( - Ec(máx) = 4,71(10-19 J

Si se reduce el potencial de frenado


φ’ = h( - Ec’(máx) = 5,67(10-19 J

La variación de la función de trabajo del material es


φ - φ’ = - 0,96(10-19 J

Las frecuencias umbrales serían
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y su variación
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7 L(J-01).- Un haz de luz monocromática de longitud de onda en el vacío 450 nm incide sobre un metal cuya longitud de onda umbral, para el efecto fotoeléctrico, es de 612 nm. Determine: (a) La energía de extracción de los electrones del metal. (b) La energía cinética máxima de los electrones que se arrancan del metal.

Datos: Velocidad de la luz en el vacío c = 3·108 m/s ; Constante de Planck h = 6,63·10(34 J·s

Sol.: (a) W = 3,25·10(19 J; (b) Ec = 1,17·10(19 J.

Solución
a) El trabajo de extracción del metal es

W = h·(0 = h·
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b) La ecuación de Einstein del efecto fotoeléctrico es

h·
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8 L(S-08).- La longitud de onda umbral de la luz utilizada para la emisión de electrones en un metal por efecto fotoeléctrico es la correspondiente al color amarillo. Explique si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) Iluminando con la luz amarilla umbral, si duplicamos la intensidad de luz duplicaremos también la energía cinética de los electrones emitidos.

b) Iluminando con luz ultravioleta no observaremos emisión de electrones.

Sol.: a) F; b) F.

Solución
a) Falso. La energía cinética de los electrones emitidos no depende de la intensidad de la luz. Si se ilumina con la longitud de onda umbral los electrones salen del metal pero su energía cinética es cero independientemente de la intensidad de la luz.

b) Falso. La luz ultravioleta es más energética que la amarilla, que es la umbral, de forma que los electrones salen del metal y tienen energía cinética suficiente como para observar el efecto fotoeléctrico.

9 .- La energía mínima para extraer un electrón del sodio es de 2,3 eV. Explique si se producirá el efecto fotoeléctrico cuando se ilumina una lámina de sodio con las siguientes radiaciones:

a) Luz roja de longitud de onda 680 nm.

b) Luz azul de longitud de onda 360 nm.

Datos: h = 6,63·10(34 J·s; e = 1,6·10(19 C; c = 3·108 m/s.

Sol.: a) No; b) Si
Solución

Para que se produzca efecto fotoeléctrico, el fotón que llegue debe tener una energía mayor o igual que 2,3 eV

a) La energía del fotón

E = h·( = h·
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En este caso no se producirá efecto fotoeléctrico ya que la energía del fotón es menor que la de extracción del electrón del sodio.

b) En este caso

E = h·( = h·
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Con luz azul si se producirá efecto fotoeléctrico, los fotones tienen energía mayor que la de extracción del sodio.

10 LE(J-10).- Una radiación monocromática de longitud de onda de 600 nm incide sobre un metal cuyo trabajo de extracción es de 2 eV. Determine:

a) La longitud de onda umbral para el efecto fotoeléctrico.

b) La energía cinética máxima de los electrones emitidos expresada en eV.

Datos: Valor absoluto de la carga del electrón e = 1,6·10(19 

Velocidad de la luz en el vacío  c = 3·108 m/s ; Constante de Planck h = 6,63·10(34 J·s

Sol.: a) (0 = 6,22·10(7 m; b) Ec = 0,075 eV
Solución
a) El trabajo de extracción del metal expresado en julios es

We = 2 eV = 2·1,6·10(19 = 3,2·10(19 J

Este trabajo se puede expresar en función de la longitud de onda umbral, (0, en la forma

We = h
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sustituyendo los valores de la constante de Planck y la velocidad de la luz en el vacío
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b) La conservación de la energía en el choque que se produce entre los fotones incidentes y los electrones del metal permite escribir

Ef = We + Ec   (   Ec = Ef ( We
La energía de los fotones incidentes es: Ef = h
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por tanto

Ec = 3,32·10(19 ( 3,2·10(19 = 1,2·10(20 J

que expresada en eV es

Ec =
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11 LE(S-10).- Se ilumina un metal con luz correspondiente a la región del amarillo, observando que se produce efecto fotoeléctrico. Explique si se modifica o no la energía cinética máxima de los electrones emitidos:

a) Si iluminando el metal con la luz amarilla indicada se duplica la intensidad de luz.

b) Si se ilumina el metal con luz correspondiente a la región del ultravioleta.

Solución
a) Si se ilumina con luz amarilla, la energía cinética máxima de los electrones NO se modifica.

h·(a = Ec + W

donde W es el trabajo de extracción del metal.

Al iluminar con el doble de intensidad luminosa lo que aumentará será la intensidad de corriente producida ya que la intensidad de corriente producida, para una determinada frecuencia, es proporcional a la intensidad luminosa incidente sobre el metal.

b) La frecuencia del ultravioleta en mayor que la de la luz amarilla, en consecuencia los fotones ultravioletas serán mas energéticos que los fotones con frecuencia amarilla.

h·(u > h·(a
Por tanto, como el trabajo de extracción es el mismo la energía cinética máxima aumentará.

12 .- La energía mínima necesaria para extraer un electrón del sodio es de 2,3 eV. Explique si se producirá el efecto fotoeléctrico cuando se ilumina una lámina de sodio con las siguientes radiaciones:

a) Luz roja de longitud de onda 680 nm.

b) Luz azul de longitud de onda 360 nm.

Datos: Constante de Planck h = 6,63·10-34 J s; Velocidad de la luz en el vacío c = 3·108 m/s

Valor absoluto de la carga del electrón e = 1,6·10-19 C

Solución 
Para que se produzca efecto fotoeléctrico los fotones incidentes sobre la lámina de sodio deben tener una energía mayor que el trabajo de extracción del sodio

W = 2,3 eV = 3,68·10(19 J

a) La luz roja de longitud de onda 680 nm, porta una energía

E = h·( = h·
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La energía es menor por tanto, no producirá efecto fotoeléctrico.

b) La luz azul de longitud de onda 360 nm, porta una energía

E = h·( = h·
[image: image145.wmf]l
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La energía es mayor por tanto, producirá efecto fotoeléctrico.

13 LE(S-11).- Al iluminar un metal con luz de frecuencia 2,5×1015 Hz se observa que emite electrones cuyo potencial de frenado es de 7,2 V. Si a continuación se ilumina con otra luz de longitud de onda 1,8×10(7 m, dicho potencial pasa a ser 3,8 V. Determine:

a) El valor de la constante de Planck.

b) El trabajo de extracción del metal.

Datos: Velocidad de la luz en el vacío c = 3,00×108 m/s
Valor absoluto de la carga del electrón e = 1,6×10-19 C
Solución
Las frecuencias de la luz en ambos casos son

(1 = 2,5×1015 Hz   y   (2 = 
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La ecuación del efecto fotoeléctrico es
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de forma que, en el primer caso

eV0(1) = h(1 ( (   (   1,6×10(19×7,2 = h 2,5×1015 ( (   (   1,15×10(18 = 2,5×1015 h ( (
En el segundo
eV0(2) = h(2 ( (   (   1,6×10(19×3,8 = h 1,7×1015 ( (   (   6,08×10(19 = 1,7×1015 h ( (
Tenemos un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incógnitas que podemos resolver por cualquiera de los métodos que aporta las matemáticas en estos casos. Por ejemplo, por reducción, restando ambas ecuaciones podemos obtener la constante de Planck, h.
1,15×10(18 ( 6,08×10(19 = (2,5×1015 ( 1,7×1015) h   (   5,42×10(19 = 8×1014 h
h =
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El trabajo de extracción del metal, (, se obtiene por sustitución
1,15×10(18 = 2,5×1015×6,775×10(34 ( (   (   ( = 1,69×10(18 J ( 1,15×10(18 J

( = 5,4×10(19 J
14 .- Al iluminar con luz de frecuencia 8,0×1014 Hz una superficie metálica se obtienen fotoelectrones con una energía cinética máxima de 1,6×10(19 J.

a) ¿Cuál es la función de trabajo del metal? Exprese su valor en eV.

b) Determine la longitud de onda máxima de los fotones que producirían fotoelectrones en dicho material.

Datos: Constante de Planck h = 6,63×10-34 J s; Velocidad de la luz en el vacío c = 3×108 m/s
Valor absoluto de la carga del electrón e = 1,6×10-19 C
Solución
a) La ecuación del efecto fotoeléctrico es

h(( = ( + Ec
La función de trabajo del metal será

( = h(( ( Ec     (     ( = 6,63×10-34 ×8,0×1014 ( 1,6×10(19 = 3,704×10(19 J

Expresada en eV sería

( = 
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b) Para que se produzcan fotoelectrones en este material se requiere una frecuencia mínima tal que
h (min = (     (     (min = 
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Esta frecuencia mínima corresponde a una longitud de onda máxima de 
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15 LE(S-12).- El trabajo de extracción de un material metálico es 2,5 eV. Se ilumina con luz monocromática y la velocidad máxima de los electrones emitidos es de 1,5×106 m s−1. Determine:
a) La frecuencia de la luz incidente y la longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos.

b) La longitud de onda con la que hay que iluminar el material metálico para que la energía cinética máxima de los electrones emitidos sea de 1,9 eV.

Datos: me = 9,11×10(31 kg; h = 6,63×10(34 J·s; e = 1,6×10(19 C; Velocidad de la luz en el vacío c = 3×108 ms-1
Solución
a) La ecuación de Einstein del efecto fotoeléctrico es

h·( = W0 + Ec
Donde:

h es la constante de Planck, h = 6,63×10−34 J s

W0 es el trabajo de extracción del metal; W0 = 2,5×1,6×10−19 J = 4×10−19 J

Ec es la energía cinética de los electrones emitidos; Ec = 
[image: image156.wmf]2
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Por tanto la frecuencia de la luz incidente será
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[image: image158.wmf]h
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La longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos es

( = 
[image: image160.wmf]v
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b) De la ecuación de Einstein

h·
[image: image162.wmf]l
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 = W0 + Ec     (     ( = 
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16 .- Una radiación monocromática de longitud de onda  λ = 10(7 m incide sobre un metal cuya frecuencia umbral es 2×1014 Hz. Determine:

a) La función de trabajo y la energía cinética máxima de los electrones.

b) El potencial de frenado.

Dato: Constante de Planck h = 6,62×10(34 J s

Solución
a) La función de frenado es
W0 = h (0     (     W = 6,62×10(34×2×1014 = 1,32×10(19 J
La energía cinética máxima será
h ( = Ec + W0     (     Ec = h 
[image: image165.wmf]l
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b) El flujo de electrones cesa únicamente cuando el potencial invertido V se hace lo suficientemente grande como para que la energía potencial eV sea mayor que la energía cinética máxima con la que los electrones abandonan el cátodo. Este potencial se denomina potencial de frenado, V0, y mide de forma directa la energía cinética máxima con que los electrones abandonan el cátodo
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17 LE(J-13).- Los electrones emitidos por una superficie metálica tienen una energía cinética máxima de 2,5 eV para una radiación incidente de 350 nm de longitud de onda. Calcule:

a) El trabajo de extracción de un mol de electrones en julios.

b) La diferencia de potencial mínima (potencial de frenado) requerida para frenar los electrones emitidos.

Datos: Constante de Planck, h = 6,63×10-34 J s ; Número de Avogadro, N = 6,02×1023 mol-1; Valor absoluto de la carga del electrón, e = 1,60×10-19 C

Solución
a) De la ecuación de Einstein se obtiene el trabajo de extracción para un electrón
h·
[image: image169.wmf]l

c

 = W0 + Ec     (     W0 = h·
[image: image170.wmf]l

c

 ( Ec
W0 = 6,63×10(34 
[image: image171.wmf]9
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Expresada en eV
W0 = 
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Para 1 mol tendríamos
W0 = 1,05×6,02×1023 = 6,32×1023 eV/mol
b) El potencial de frenado será

e V = Ec     (     V = 
[image: image173.wmf]e
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18 LE(J-14).- Sobre un cierto metal cuya función de trabajo (trabajo de extracción) es 1,3 eV incide un haz de luz cuya longitud de onda es 662 nm. Calcule:

a) La energía cinética máxima de los electrones emitidos.

b) La longitud de onda de De Broglie de los electrones emitidos con la máxima energía cinética posible.

Datos: Velocidad de la luz en el vacío, c = 3×108 m s-1; Masa electrón, me = 9,1×10-31 kg. Constante de Planck, h = 6,62×10-34 J s, Valor absoluto carga del electrón, e = 1,6×10-19 C.

Solución
La energía cinética máxima será

h ( = Ec + W0     (     Ec = h 
[image: image174.wmf]l

c

 ( W0
Ec = 6,62×10(34 
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8

10

662

10

3

-

´

´

 ( 1,3×1,6×10(19 = 9,2×10–20 J = 0,575 eV

b) La longitud de onda de De Broglie asociada a los electrones emitidos es

( = 
[image: image176.wmf]p

h


Como la energía cinética se puede escribir como

Ec = 
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19 .- Al incidir sobre una superficie metálica una radiación electromagnética de 180 nm de longitud de onda, esta emite electrones cuya energía cinética máxima es de 1,5 eV. Al ir aumentando la longitud de onda de la radiación se observa que la emisión de electrones cesa cuando la longitud de onda incidente es de 230 nm. Calcule:

a) La constante de Planck.

b) El potencial de frenado de los fotoelectrones emitidos con la primera radiación de 180 nm.

Datos: c = 3×108 m/s; e = 1,6×10–19 C.

Solución
a) La ecuación del efecto fotoeléctrico es

Ec = h( ( W0
de forma que, en el primer caso

1,6×10(19×1,5 = h 
[image: image181.wmf]9
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En el segundo

0 = h 
[image: image182.wmf]9
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Tenemos un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incógnitas que podemos resolver por cualquiera de los métodos que aporta las matemáticas en estos casos. Por ejemplo, por reducción, restando ambas ecuaciones podemos obtener la constante de Planck, h.

2,4×10(19 = (1,67×1015 ( 1,3×1015) h   (   2,4×10(19 = 3,7×1014 h
h =
[image: image183.wmf]14
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El trabajo de extracción del metal, W0, se obtiene por sustitución

W0 = 1,3×1015 h     (     W0 = 1,3×1015×6,49×10(34 = 8,43×10–19 J
b) El potencial de frenado se obtiene a partir de la energía cinética de los electrones:

2,4×10(19 = e V     (     V = 
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19

10

6

,

1

10

4

,

2

-

-

´

´

 = 1,5 V
20 LE(S-14).- La función de trabajo del Cesio es 2,20 eV. Determine:

a) La longitud de onda umbral del efecto fotoeléctrico en el Cesio.

b) Si sobre una muestra de Cesio incide luz de longitud de onda de 390 nm. ¿cuál será la velocidad máxima de los electrones emitidos por efecto fotoeléctrico?

Datos: Velocidad de la luz en el vacío, c = 3×108 m s-1; Masa electrón, me = 9,1×10-31 kg. Constante de Planck, h = 6,62×10-34 J s, Valor absoluto carga del electrón, e = 1,6×10-19 C.

Solución
a) La longitud de onda umbral la obtenemos de la función de trabajo

W0 = h (0 = h 
[image: image185.wmf]0
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b) La energía cinética máxima será

h ( = Ec + W0     (     Ec = h 
[image: image188.wmf]l
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 ( W0
Ec = 6,62×10(34 
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La velocidad sera:
Ec = 
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21 .- La longitud de onda umbral de la plata para el efecto fotoeléctrico es 262 nm.

a) Halle la función de trabajo de la plata (trabajo de extracción).

b) Sobre una lámina de plata incide radiación electromagnética monocromática de 175 nm. ¿Cuál es la velocidad máxima de los electrones emitidos por efecto fotoeléctrico?

Datos: Velocidad de la luz en el vacío, c = 3×108 m s-1; Masa electrón, me = 9,1×10-31 kg. Constante de Planck, h = 6,62×10-34 J s.
Solución
a) La longitud de onda umbral la obtenemos de la función de trabajo

W0 = h (0 = h 
[image: image193.wmf]0
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b) La energía cinética máxima será

h ( = Ec + W0     (     Ec = h 
[image: image195.wmf]l
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La velocidad sera

Ec = 
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22 LE(S-15).-

a) Un haz de electrones se acelera desde el reposo con una diferencia de potencial de 1000 V. Determine la longitud de onda asociada a los electrones.

b) Si una determinada radiación electromagnética, cuya longitud de onda vale ( = 0,04 nm, incide sobre una superficie de platino, cuyo trabajo de extracción equivale a 6,4 eV, ¿qué energía cinética máxima tendrán los electrones extraídos por efecto fotoeléctrico?

Datos: Velocidad de la luz en el vacío, c = 3×108 m s-1; Masa electrón, me = 9,1×10-31 kg. Constante de Planck, h = 6,62×10-34 J s.
Solución
Según la hipótesis de De Broglie, a toda partícula (un electrón, una piedra, etc), sea cual sea su masa m y velocidad v, se le puede asociar una longitud de onda dada por

( = 
[image: image200.wmf]p
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La energía cinética Ec, que adquieren los electrones acelerados con un potencial de 1000 V es:

e V = Ec     (     Ec = 1,6×10−19× 1000 = 1,6×10−16 J

La energía cinética se puede escribir en función del momento lineal de la partícula
Ec = 
[image: image201.wmf]2
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de modo que el momento lineal en función de la energía cinética será
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[image: image205.wmf]c

E

m

×

×

2


La longitud de onda asociada a los electrones que se mueven con esta energía cinética
(e = 
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b) La energía cinética máxima será

h ( = Ec + W0     (     Ec = h 
[image: image208.wmf]l
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23 .- a) Calcule la velocidad de los átomos de Helio que tienen asociada una longitud de onda de De Broglie de 0,103 nm.

b) La función de trabajo para la plata (Ag) es de 4,7 eV. Sobre la superficie de dicho metal incide luz ultravioleta de longitud de onda λ = 200 nm. Calcule el potencial de frenado necesario para parar los electrones emitidos por la plata.

Datos: Masa del núcleo de Helio, mHe = 6,62×10-27 kg; Velocidad de la luz en el vacío, c = 3×108 m s-1; Valor absoluto de la carga del electrón, e = 1,6×10-19 C; Constante de Planck, h = 6,63×10-34 J s.

Solución
a) Utilizando la expresión para la longitud de onda de De Broglie tenemos:

( = 
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b) La energía del fotón ultravioleta vale:
E = h( = h 
[image: image214.wmf]l
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El potencial de frenado es
e Vf = Ecmax = h( − ( = 6,2 – 4,7 = 1,5 eV
Vf = 1,5 V
24 LE(J-16).- Al incidir luz de longitud de onda ( = 276,25 nm sobre un cierto material, los electrones emitidos con una energía cinética máxima pueden ser frenados hasta detenerse aplicando una diferencia de potencial de 2 V. Calcule:

a) El trabajo de extracción del material.

b) La longitud de onda de De Broglie de los electrones emitidos con energía cinética máxima.

Datos: Velocidad de la luz en el vacío, c = 3×108 m s-1; Masa electrón, me = 9,1×10-31 kg. Constante de Planck, h = 6,62×10-34 J s, Valor absoluto carga del electrón, e = 1,6×10-19 C.

Solución
a) En el efecto fotoeléctrico se cumple

E = Ec + W0
La energía del fotón vale:

E = h( = h 
[image: image216.wmf]l
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La energía cinética máxima de los electrones, Ec, frenados con un potencial de 2 V:

e V = Ec     (     Ec = 1,6×10−19× 2 = 3,2×10−19 J

En consecuencia el trabajo de extracción será

W0 = E – Ec = 7,2×10−19 − 3,2×10−19 = 4×10−19 J
b) La energía cinética se puede escribir en función del momento lineal de la partícula
Ec = 
[image: image218.wmf]2
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de modo que el momento lineal en función de la energía cinética será

p = 
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La longitud de onda asociada a los electrones que se mueven con esta energía cinética
(e = 
[image: image223.wmf]p
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25 LE(S-16).- Luz ultravioleta de 220 nm de longitud de onda incide sobre una placa metálica produciendo la emisión de electrones. Si el potencial de frenado es de 1,5 V, determine:

a) La energía de los fotones incidentes y la energía cinética máxima de los electrones emitidos.

b) La función de trabajo del metal.

Datos: Velocidad de la luz en el vacío, c = 3×108 m s-1; Constante de Planck, h = 6,62×10-34 J s, Valor absoluto carga del electrón, e = 1,6×10-19 C.

Solución
a) La energía del fotón vale:

E = h( = h 
[image: image226.wmf]l
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La energía cinética máxima de los electrones, Ec, frenados con un potencial de 1,5 V:

e V = Ec     (     Ec = 1,6×10−19× 1,5 = 2,4×10−19 J

b) En consecuencia la función de trabajo será

W0 = E – Ec = 9,03×10−19 – 2,4×10−19 = 6,63×10−19 J
IES Pedro Salinas (Madrid). Departamento de Física y Química
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