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b) La teoria clasica (u ondulatoria) de la luz supone que la luz (las

o.e.m, en general) consiste en la trasmision de una vibracion de campos eléctricos y magnéticos a través de un medio
que puede ser el vacio. La energia transmitida por esta onda electromagnética se realiza, pues, de forma continua (las
particulas, por el contrario, transmiten energia de forma discreta, transportada por la propia particula).

Suponiendo una transmision continua de energia, al incidir la radiacion sobre el metal, los electrones superficiales del
mismo irian absorbiendo continuamente energia, independientemente de la frecuencia de la radiacion. Asi, mas tarde o
mas temprano el electron adquiriria energia suficiente para vencerla atraccion del nicleo, produciéndose siempre la
emision de electrones.

Sin embargo, lo observado en las experiencias es que existe una frecuencia umbral, una frecuencia minima por debajo
de la cual la radiacion no puede provocar la emision de electrones, por mucho tiempo que esté incidiendo sobre el metal.
Este hecho solo puede explicarse suponiendo que en la interaccion radiacion-materia, la luz se comporta como particulas
(ver el apartado anterior).

Otro aspecto experimental que no puede explicar la teoria ondulatoria de la luz es el hecho de que al suministrar mas
energia aumentando la intensidad de la luz pero sin variar su frecuencia, consigamos extraer un mayor nimero de
electrones, pero no aumentar la energia cinética de los que se extraen.
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El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por parte de un metal al incidir sobre ¢l radiacion
@L) electromagnética. La teoria ondulatoria clasica de Maxwell sobre la luz no podia explicar las caracteristicas de
este fendmeno, como la existencia de una frecuencia umbral, al suponer una transmision continua de la energia.
Einstein aplico las hipotesis cuanticas de Planck para explicar el efecto fotoeléctrico. Pero llegé aiin mas alla en
su ruptura con las teorias clasicas. Supuso que no sélo los intercambios de energia estan cuantizados, sino que /a propia
radiacion esta constituida por "particulas” (posteriormente llamadas fotones) que transportan la energia de forma
discreta, concentrada en cuantos de energia. Es decir, supuso un comportamiento corpuscular para la luz, al menos en

este fendmeno. La energia de un fotdn viene dada por la expresion de Planck E,- =h-0

Suponiendo que la luz se comporta como una particula, al chocar ésta con un electrén, le transmite
instantineamente toda su energia. Evidentemente, esta energia que cede al electron dependera de la frecuencia de la
radiacion.

Asi, la energia de un fotén se emplea, en primer lugar, en arrancar al electrén del metal. Esta energia necesaria,
que depende del tipo de metal, se denomina trabajo de extraccion o funcién trabajo (Wexr, 0 ®D,). También puede
definirse como la energia minima que debe tener el foton para extraer un electron del metal. Asi, tendremos que

W,., =h-v, ,donde v, esla frecuencia umbral caracteristica del metal.

Si el foton no posee energia (frecuencia) suficiente, no podra arrancar al electron, y el fotén sera emitido de
nuevo. Esto explica la existencia de la frecuencia umbral.
Si la energia es superior al trabajo de extraccidon, la energia sobrante se emplea en darle energia cinética

(velocidad) a los electrones emitidos. De este modo, llegamos a la expresion:
E,=W,_,+Ec, — h-v=h-vy+im-v?

extr
Asi, una mayor frecuencia de la radiacion significara una mayor energia cinética de los electrones, pero no un mayor
n° de electrones emitidos. Y una mayor intensidad de la radiacién (mayor n° de fotones) significara un mayor n° de
electrones emitidos, pero no una mayor energia cinética.
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a) Einstein aplico las hipoétesis de Planck sobre la cuantizacion de la energia para explicar el efecto fotoeléctrico, es
decir, la emision de electrones por parte de un metal al incidir sobre ¢l radiacion electromagnética de una determinada
recuencia (frecuencia umbral) o superior. Pero llegd ain mas alla en su ruptura con las teorias clasicas. Supuso que no
sO0lo los intercambios de energia estan cuantizados, sino que /a propia radiacion esta constituida por "particulas”,
llamadas fotones, que transportan la energia de forma discreta, concentrada en cuantos de energia. Es decir, supuso
un comportamiento corpuscular para la luz, al menos en este fendmeno. El fotodn seria, pues, la particula asociada a la
onda electromagnética.

Su masa en reposo es nula y su velocidad en el vacioes ¢ =3 -10®* ms™! Sk %, @AU\\}\.\% Ny AR, WA
E, =h-
E,

La energia de un fotén viene dada por la expresion de Planck

Su cantidad de movimiento (a partir de la hipo6tesis de De Broglie) p = —L \7 / ﬁgw Con Can Qk
- dad, Ao
Suponiendo que la luz se comporta como una particula, al chocar ésta con un electron, le trang)}'nitc instantaneamente
toda su energia. Evidentemente, esta energia que cede al electron dependera de la frecuencia de la radiacion.
Asi, la energia de un foton se emplea, en primer lugar, en arrancar al electron del metal. Esta energia necesaria, que
depende del tipo de metal, se denomina trabajo de extraccion o funcion trabajo (Wex, 0 @,). También puede definirse

como la energia minima que debe tener el foton para extraer un electron del metal. Asi, tendremos que W, , =h-v,

extr

, donde v, es la frecuencia umbral caracteristica del metal. (También existe la longitud de onda umbral A, = —

0

).
La energia sobrante se emplea en darle energia cinética (velocidad) a los electrones emitidos. De este modo, llegamos a

la expresion:
E, =W,,+Ec, — h-v=h-vy+im-v? Ec

Metal 1 Metal 2
También se usa en la forma FEc, =h-(v—v,)

La grafica de la figura se corresponde con esta ultima férmula.
LLa pendiente de las rectas obtenidas (una distinta para cada metal) es
igual a la constante de Planck. L
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St sobre un dtomo incide un foton, la energia de este Gltimo es absorbida por uno de los electrones, de
manera que se producird un trénsito entre dos estados electronicos E, vy E; El nuevo estado E, del
electron serd un estado excitado, inestable, con lo que, espontdneamente, el electréon regresard a su
estado fundamental, reemitiendo la energia captada al absorber la energia del cuanto.

®% izqu\ Oskods v kodo 47 AR AL })sjfﬂ/\ el 00
@) e pndonatd el

a)




Gy coverizixe. oo Yo o Og\m\)\ EUCS @&%u’b V\/LO\&/\@L
M\Qﬁcm QY\_Q& \mm&m&&m o (o (L A, umc&l\ R,
ot €

La emision y absorcion de fotones por parte de los atomos fue explicada por Niels Bohr en 1913, a partir de sus

postulados, y completada por la Teoria Cuantica. Resumiendo brevemente:

- Los estados permitidos para el electron en el dtomo estan cuantizados. Solo estan permitidos ciertos estados
(orbitales) a los que corresponde una energia concreta.

- Mientras un electrén permanece en un estado permitido, su energia permanece constante.

- El estado de minima energia de un 4tomo, en el que los electrones ocupan los estados con menor energia posible,
se denomina estado fundamental.

- Cuando uno o mas electrones estan ocupando estados con mayor energia que el estado fundamental, dejando vacios
niveles inferiores, se habla de que el &tomo estd en un estado excitado.

Emision de fotones:

Un electron que se encuentra en un estado excitado, volvera al cabo de cierto tiempo a ocupar un nivel vacio inferior.

Para ello realiza una transicion electronica desde un orbital de mayor energia hasta otro orbital de menor energia. La

diferencia de energia se desprende en forma de radiacion, emitiéndose un foton cuya energia es igual a la diferencia

entre ambos niveles. Por lo tanto, s6lo se emitiran fotones con energias muy concretas, a los que corresponden

=h-v)

frecuencias muy concretas ( E foton

Absorcion de fotones:
La absorcion de fotones es el proceso inverso a la emision. Al interaccionar un foton con un electrén, le transmite su
energia. Solo si la energia del foton se corresponde con la diferencia de energia entre dos niveles del atomo, el
electron saltara (realizara una transicion) a un estado superior. En caso contrario, el foton sera nuevamente emitido,
con lo que el &tomo no lo absorbera. Como consecuencia, solo seran absorbidos fotones con energias muy concretas,

=h-v)

lo que implica que sus frecuencias también seran muy concretas ( £ pon

(Consecuencia: Esto explica la discontinuidad de los espectros atdmicos de absorcion y emision, asi como el hecho
de que cada elemento quimico tenga su espectro caracteristico)
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a) Se observo que el efecto fotoeléctrico obedecia a una serie de fendmenos para los
que no se encontraba explicacion en los modelos clasicos, algunos de los mas
importantes eran:
- Solo se emiten electrones cuando la frecuencia incidente supera cierto valor fj
llamado frecuencia umbral que es caracteristico de cada metal.
- Por debajo de la frecuencia umbral no hay emision, aunque se aumente la intensidad
de la luz incidente.
Estas observaciones entran en contradiccion con la naturaleza ondulatoria de la luz,

segun la cual el efecto fotoeléctrico deberia producirse para cualquier frecuencia
siempre que la intensidad fuese lo suficientemente elevada.

a.1) EFECTO FOTOELECTRICO: Se produce la emisiéon de electrones de la superficie
de un meta, cuando la frecuencia de la radiacion incidente (f)) supera a una
frecuencia minima propia de cada metal, denominada frecuencia umbral (f,).

TEORIA ONDULATORIA: EIl efecto fotoeléctrico se produciria para cualquier
frecuencia de la luz suficientemente intensa.

a.2) EFECTO FOTOELECTRICO: Cuando f; > f, , el niumero de electrones emitidos de
la superficie del metal es proporcional a la intensidad de la radiacion incidente.
TEORIA ONDULATORIA: No explica que la energia cinética maxima sea
independiente de la intensidad de la luz incidente.

a.3) EFECTO FOTOELECTRICO: Nunca ha sido posible medir un tiempo de retraso
entre la iluminacion del metal y la emision de fotoelectrones.
TEORIA ONDULATORIA: Si la intensidad de la luz es muy deébil, debe de
existir un tiempo de retraso entre el instante en que la luz incide sobre el metal
y la emision de fotoelectrones.
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La dualidad onda-corpusculo fue planteada por Louis de Broglie en 1924. Establece que, al igual que la luz tiene
comportamiento corpuscular en determinadas experiencias, también las particulas (protones, electrones...) pueden
comportarse como ondas. Es decir, la naturaleza tiene caracter dual, y se manifestaran las propiedades de onda o de
corpusculo, dependiendo del experimento y del proceso de medida. La onda asociada a la particula se denomina onda
de materia.

La longitud de onda de la onda de materia asociada a la particula se calcula con la expresion

A= S donde h es la constante de Planck, m la masa y v la velocidad de la particula.
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