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1. Introduccion

Desde muy pequenos intentamos explicar las cosas que nos rodean, la mayoria de las veces adoptamos
ideas sobre la realidad que nos convencen a nosotros, pero no son validas para explicar nuestro
entorno.

Una historia muy parecida le ocurre casi continuamente a la ciencia. Uno de los puntos claves para
derrocar las creencias newtonianas, que a su vez derribaron las aristotélicas, comenzaron a acontecer
cuando nos acercabamos al siglo XX.

Hasta ese momento Ila gran

mayoria de los fenémenos de la

Naturaleza encontraba explicacion P
en cualquiera de las dos teorias Fisica Clasica

existentes. Fisica Moderna
Leyes de Newton Ecuaciones de Maxwell
@ Por un lado estaban las leyes [ ]
de Newton que explicaban a la (Fisica Cua’ntica) [Relatividadj

perfeccion todos los fendmenos
relacionados con los cuerpos en
movimiento.

@ Por otro lado las ecuaciones
de Maxwell habian unificado el (Termodinémica )[Mecénica][Acﬂstica]
conocimiento de los fendmenos [éptica ][ S et ]

de electricidad y magnetismo.

Ambas teorias conformaban la Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. CC
llamada Fisica Clasica, y nada
hacia pensar que pudieran aparecer fisuras en este edificio tan bien construido.

Sin embargo, cuando nadie lo esperaba, el estudio de un fendmeno muy corriente vino a cambiar esa
idea.

Por ese tiempo, muchos fisicos estaban interesados en la radiaciéon emitida por un cuerpo calentado a
cierta temperatura. Comprueban que todos los cuerpos, por el hecho de estar a cierta
temperatura, emiten radiacion electromagnética. Fijate bien en esta afirmacion, porque significa
que cualquier cuerpo en el que pienses esta radiando energia (las plantas, los animales, las paredes de
tu habitacion, el boligrafo,...todo lo que se te ocurra). Esta radiacion se emite en cualquier frecuencia
pero, segun sea la temperatura del cuerpo, se emitird en unas mas que en otras.

Por ejemplo un trozo de hierro, al ser calentado, obviamente aumenta su temperatura y se puede
observar que pasa sucesivamente por distintos colores: rojo oscuro, rojo anaranjado, amarillo, blanco.
El siguiente applet simula este proceso al ir desplazando el control inferior para cambiar la temperatura.

Creacioén propia

También puedes observar un fendmeno similar al que estamos describiendo desde este enlace a una
pagina que contiene una simulacion del cambio de color que se produce cuando modificamos la
temperatura de una olla de hierro. Accede a la pagina y observa el fendmeno deslizando el cursor para
modificar la temperatura.

En relacién con este fendmeno veremos en este capitulo algunos experimentos que ponian en cuestion
las leyes conocidas hasta el momento. Estos hechos experimentales junto con las teorias que los
explicaban desembocaron en el nacimiento de una nueva teoria, la Fisica Cuantica que, como iremos
viendo, supuso un cambio drastico en las leyes y los conceptos establecidos hasta ese momento.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clasificacion_fisica.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/colortemperature/

Como veras, una buena parte de este tema consiste en observar la imposibilidad de la fisica clasica para
explicar los resultados de estos experimentos como, por ejemplo, el efecto fotoeléctrico o el analisis
de los espectros atémicos.



2. Radiacion del cuerpo negro

Para estudiar el fendmeno descrito en el apartado
anterior, los fisicos se fijaron en un objeto muy particular:
el cuerpo negro. Este es un cuerpo que tiene las
siguientes caracteristicas:

1.- Absorbe toda la radiacién que incide sobre él.

2.- No refleja nada, en cambio si es capaz de emitir
radiacion en las mismas frecuencias que absorbe.

3.- Su emision de energia es independiente de la
composicion del cuerpo y sélo depende de la temperatura
del mismo.

Aunque las caracteristicas de un cuerpo negro
constituyen una situacién ideal, podemos aproximarnos a
su estudio si observamos un sistema fisico como el de la
figura.

Imagen de Magnus en Wikimedia Commons. dominio publico

Como puedes ver, se trata de una cavidad que tiene un pequefio agujerito. La radiaciéon que entra por
aqui es absorbida en cada una de las reflexiones que se producen en la pared interna de la cavidad. La
radiacion existente en el interior de un cuerpo negro se estudia analizando la radiaciéon que sale por el

agujerito.

Esta radiacién se emitirda en todas las frecuencias, aunque en unas mas que en otras. Llamamos
espectro de radiacion del cuerpo negro a la distribuciéon de energia emitida por un cuerpo negro en
funcién de la frecuencia (o de la longitud de onda). Es importante destacar que, en cualquier caso, este
espectro depende exclusivamente de la temperatura a la que se encuentre el cuerpo.

Si dibujamos la energia que emite un cuerpo negro en funcion de la longitud de onda obtendremos una

grafica como la que se representa en la siguiente grafica:

.
- T=56500K 5
800 - -
£ 600 - |
= | T=5000K |
& _
- - i
~ i |
p—
—~ 400 |- |
:5-' o T=4500K N
= I |
200 - T=4000K N
i T=3500K |
0 1 L 1 I 1 1 | 1 1 1

0 500 1000
A(nm)

1500 2000

Imagen de Joonas en Wikimedia Commons. Dominio publico

En los siguientes apartados comprobaras que el estudio de estas graficas resultd crucial para el

nacimiento de la fisica cuantica.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/03/Cavity_radiation.jpg/200px-Cavity_radiation.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_p%C3%BAblico?uselang=es
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Bbs.jpg?uselang=es
http://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_p%C3%BAblico?uselang=es

2.1. Leyes de Wien y de Stephan-Boltzmann

Observa la siguiente simulacién en la que podemos manipular la temperatura a la que se encuentra el
cuerpo negro.

Simulacion en PhET-Universidad de Colorado
bajo licencia Creative Commons

Fijate bien en dos cuestiones:

1) Cuando aumentamos la temperatura, la longitud de onda a la que se produce la maxima emision
disminuye (lo puedes comprobar observando que el maximo de la grafica se desplaza hacia la
izquierda). Este fendmeno es el que refleja la ley de desplazamiento de Wien, que nos proporciona
una expresién matematica que permite calcular la temperatura del cuerpo negro si se conoce la
longitud de onda de maxima emision, o viceversa.

Appgp T =0.0028976 m-K

0jo, la Amayx No es la maxima longitud de onda, sino la longitud de onda de maxima emision.

2) Del gréfico anterior se deduce que la cantidad de energia emitida por el cuerpo negro (representado
geomeétricamente por el area bajo la curva) aumenta al aumentar la temperatura.


http://phet.colorado.edu/en/simulation/blackbody-spectrum
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/

La ley de Stefan-Boltzman establece que la potencia por unidad de superficie (energia por unidad de
superficie y tiempo) emitida por un cuerpo negro (W/m2) es proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura absoluta. Matematicamente:

R=¢-T4%

donde o = 5,67. 10-8 W.m2.K™# se denomina constante de Stefan-Boltzmann.

Ejercricio reswuelto

Podemos utilizar la ley de Wien para hacer un calculo aproximado de la temperatura de
la superficie de las estrellas a partir de los siguientes datos de longitudes de onda:

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

‘ 400nm | 450nm  [soonm  [550 nm 600nm |650nm  |700 nm

.
Raios

.
LA Raios Raios X
cdsmicos

gama

T
| V- Frequéncia

ABSC extremadamente
baixa

Ultravioleta

VHF Ondacurta Onda longa

; . ;
Infravermelho t.aaar UHF | Onda média
Radio

Micro-ondas—!

Imagen en Wikimedia Commons de Suarez ruibal bajo licencia Creative Commons

Haz una estimacidon de la temperatura a la que se encuentra la superficie del Sol y la
superficie de la estrella supergigante roja Betelgueuse.

IMostrar retroalimentacion|

Para hacer el ejercicio vamos a hacer algunas suposiciones (recuerda que se nos pide
una estimacion, no un valor exacto).

En primer lugar vamos a considerar que la longitud de onda a la que se produce la
maxima emisién desde el Sol es la correspondiente a la zona amarilla del espectro
visible. Si te fijas en la imagen de la cabecera del ejercicio podemos tomar,
aproximadamente, Aqjax= 620 nm

Aplicando la ley de Wien, la temperatura resulta:

_ 0.0028976

= s = 46735 K

T

En el caso de la estrella roja Betelgueuse, la longitud de onda de maxima emisién
estard en la zona roja del espectro. Consideramos 730 nm como valor significativo y
resulta una temperatura:

— 00028976 _ 39693 K


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Espectro_eletromagnetico-pt.svg?uselang=es
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

2.2. Catastrofe ultravioleta

¢Como se podia explicar la grafica del apartado anterior con la fisica conocida hasta entonces? La
interpretacion tedrica de esta grafica se convirtid en uno de los objetivos de los fisicos de finales del
siglo XIX. Lord Rayleigh y Sir James Jeans se pusieron manos a la obra vy, utilizando los resultados de la
fisica clasica, obtuvieron una expresiéon conocida como la ley de Rayleigh-Jeans.

Esta ley establece que un cuerpo negro emite radiacién térmica con una potencia (W/mz) que es
inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda A(m), para una cierta
temperatura T(K). Matematicamente:

El pardmetro "k" es la constante de Boltzmann (1.38 x 10723 J/K).

De la férmula anterior sélo nos interesa observar que la potencia depende inversamente de la cuarta
potencia de la longitud de onda, lo cual es un desastre porque no se ajusta a la grafica experimental.
Mas concretamente, esta ley falla estrepitosamente para longitudes de ondas cortas, a partir de la
correspondiente al ultravioleta. Este fallo de la ley se conoce con el nombre de catastrofe
ultravioleta. La grafica siguiente muestra la discrepancia entre los resultados experimentales a 5000 K
(azul) y los que predice la ley de Raileigh-Jeans (negro).
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Imagen en Wikimedia Commons de Drphysics. Dominio publico

Los intentos por arreglar este desaguisado continuaron, Wien intentd encontrar un resultado mejor que
valiera para longitudes de onda bajas, y encontré que al subir en longitudes de onda otra vez se
producia una catdstrofe y se encontraba una emisién infinita de energia de nuevo. A esta se la llamo
Catastrofe Infrarroja.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blackbody-lg.png?uselang=es
http://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_p%C3%BAblico?uselang=es

2.3. Hipotesis de Planck. Teoria cuantica de la
luz

A final de 1900, el fisico aleman Max Planck (1858-1947), tratando de resolver el mismo enigma que
Rayleigh-Jeans, descubrié (en un trabajo impresionante) que las leyes de la fisica clasica no
funcionaban en este fendmeno. Obtuvo una expresién para la energia emitida por un cuerpo negro que
obligaba a suponer:

@ Los atomos que emiten la radiacion se comportan como osciladores armoénicos.
@» Cada oscilador absorbe o emite energia en una cantidad proporcional a su frecuencia de
oscilacion f. Es decir:

E =hf
La constante de proporcionalidad h se llama constante de Planck y su valor es h — 6.625-10— 2% 7.5

La hipotesis de Planck supone admitir que la radiacién no se emite de forma continua, sino que lo hace
de forma discreta en pequefios "paquetes”, llamados cuantos, cada uno de ellos de energia hf. La
energia total emitida o absorbida por cada oscilador arménico sélo puede ser un nimero entero de
cuantos, es decir:

Eltotal)=nhf

El siguiente video muestra este resultado en menos de 3 minutos

Video de himeservices alojado en Youtube

La hipdtesis de Planck supuso un cambio revolucionario ya que por primera vez se introduce la nocidn
de discontinuidad en el fendmeno de emisidén de radiaciéon. Como veremos, la idea de los cuantos de
energia se fue consolidando conforme pasaba el tiempo, dando lugar a la llamada teoria cuantica.

- Curiosidlad

A pesar de que la hipdtesis de Planck era
revolucionaria en su tiempo, Max Planck no
fue un revolucionario sino un cientifico
profundamente conservador, respetuoso de
las leyes clasicas de la fisica. En una
ocasiéon, Planck le dijo a su supervisor de

investigacion, que él sdlo queria profundizar
los conceptos de sus predecesores y que no

deseaba hacer nuevos descubrimientos. Por
anne Planck hichA nara hacer calzar <l



https://www.youtube.com/watch?v=ibUNTvZFgLI

“riivoy e e PP e ~eare [

ideas con las ideas clasicas que estaban
profundamente enraizadas en su corazon.

Por entonces, escribié con cautela: "no le
doy mayor importancia a esto, excepto que
gueria obtener un resultado positivo para la
formula, bajo cualquier circunstancia y a
cualquier costo".

Cinco afios después del descubrimiento de
Planck, Einstein propuso que las ideas de la
energia cuantica no sdélo se aplicaban a los
atomos en el horno cuerpo-negro. Postuld
gue también la energia Iuminosa se
transferia en cantidades discretas, que mas
tarde fueron llamados fotones. Planck no

Imagen de Lobo en Wikimedia Commons. Dominio publico

aprecié en su magnitud el significado de la energia cuantica, y él no creia que la energia
cuantica venia en valores discretos. Fue mas tarde, cuando ya muchas otras personas lo
habian aceptado, que él llegd a convencerse de que los atomos no podian tener cualquier

energia.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Max_Planck_(1858-1947).jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/public_domain
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3. Espectro de absorcion y emision

Observa la imagen de la figura, representa un haz de luz solar que se hace pasar por un prisma.

Luz
solar /
_,’ 400nm 500nm 600nm 700nm
r
Imagen eb Wikimedia Commons de Joanjoc Imagen en Wikimedia Commons de AirBa
bajo licencia de documentacion libre GNU bajo licencia de documentacion libre GNU

Echale un vistazo al tema de (')ptica y podras recordar que el indice de refraccién del vidrio es diferente
para cada uno de los colores que constituyen la luz solar. Cada color (radiacién electromagnética de una
sola frecuencia) sufre una desviacién distinta en el prisma y, por tanto, el resultado es que el prisma
separa cada una de las radiaciones que componen la luz solar. Al conjunto de todas las frecuencias (o
longitudes de onda) que encontramos a la salida del prisma se le llama espectro de radiacion de la
luz solar.

Cambiemos ahora la fuente de luz sustituyendo la luz solar por una ldmpara que contiene un gas
incandescente, por ejemplo, hidrégeno. Si de nuevo hacemos pasar la radiacion que emite esta ldmpara
por un prisma para observar su espectro, a la salida encontraremos un conjunto de rayas que es
caracteristico del hidrégeno. Este conjunto de rayas constituyen el espectro de emision del hidrégeno.

410 nm434 nm 486 nm 656 nm

Imagen en Wikimedia Commons de Merikanto, Adrignola. CC

Otra posibilidad es interponer gas hidrégeno entre el prisma y la fuente de luz. En este caso
obtendremos una imagen como la de la figura, la misma pero invertida. Se trata del espectro de
absorcion del hidrégeno

Imagen en Wikimedia Commons de Juancarcole. CC

En el siguiente video puedes observar, en 56 s, una animacion que representa como se producen los
espectros de absorcidén del hidrégeno y oxigeno


https://en.wikipedia.org/wiki/es:Licencia_de_documentaci%C3%B3n_libre_de_GNU
https://en.wikipedia.org/wiki/es:Licencia_de_documentaci%C3%B3n_libre_de_GNU
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spectrum4websiteEval.png
https://en.wikipedia.org/wiki/es:Licencia_de_documentaci%C3%B3n_libre_de_GNU
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Emission_spectrum-H_labeled.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/es:Creative_Commons
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Espectro_H_absorci%C3%B3n.GIF
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

Video de alfonsocerezo alojado en Youtube

En relaciéon con este fendmeno, el fisico sueco Johannes Rydberg (1854-1919) fue capaz de encontrar
una férmula matematica que permitia calcular la frecuencia de cada una de las rayas observadas.

en esta formula R=1,096-107 m™! es la constante de Rydberg. Si, por ejemplo, n1=2 y n»=3,4,5.. se

obtiene una serie de longitudes de onda que se corresponden con las lineas que observamos en la parte
visible del espectro, llamada serie de Balmer.


https://www.youtube.com/watch?v=3JVRsA_HIz0

3.1. Modelo atomico de Bohr

Los espectros discontinuos ponen de manifiesto el caracter discreto de la radiacidon emitida por los gases
incandescentes. éQué es lo que ocurre en el interior de los dtomos para que veamos los espectros a
rayas?, ¢coOmo se emite la radiacion?. Esta pregunta vuelve a estar relacionada con el asunto que hemos

tratado hasta ahora en este tema.

Para resolver esta cuestion, Niels Bohr (1885-1962) se dio cuenta que la teoria clasica era incapaz de
dar una respuesta correcta, y optd por aplicar la idea de los cuantos de Planck para interpretar el
espectro del hidrégeno proponiendo, en 1913, un nuevo modelo atdmico que se resume en los

siguientes postulados:

@ Los electrones se mueven en ciertas orbitas permitidas alrededor del nucleo sin emitir radiacion.
Asi Bohr asumi6 que el dtomo de hidrégeno puede existir solo en ciertos estados discretos, los
cuales son denominados estados estacionarios del dtomo. En el atomo no hay emisién de radiacion
electromagnética mientras el electron no cambia de 6rbita.

@ El dtomo radia cuando el electrén hace una transicion (“salto”) desde un estado estacionario a
otro, es decir toda emisién o absorcidn de radiacion entre un sistema atémico estd generada por la
transicién entre dos estados estacionarios. La radiacién emitida (o absorbida) durante la transicion
corresponde a un cuanto de energia (fotdn) cuya frecuencia f esta relacionada con las energias de
las drbitas estacionarias por la ecuacidén de Planck (E=hf) y estd determinada por la relacion :

E—Eyf

f=—

donde h es la constante de Planck (6.626 107343:s ), con E; y Egson las energias de los estados
estacionarios iniciales y finales de la transicion electroénica.
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Imagen en Wikimedia Commons de WilloWw
bajo licencia de documentacion libre GNU

@ Las Orbitas estacionarias admisibles son aquellas en las que el momento angular orbital L
(L=mvr) del electréon estad cuantizado, pudiendo este asumir solamente valores multiplos enteros de
L=nh/2M, donde h es la constante de Planck y n es un nimero natural (1,2,3,..), llamado namero

cuantico principal. Asi,
mur = n—h
— Tt

En el siguiente video puedes ver una simulacion de las drbitas permitidas en el modelo de Bohr, asi
como el mecanismo de emisidon y absorcion de radiacion que se produce cuando el electrén salta de

unas orbitas a otras.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bohr_model_Balmer_32.png
https://en.wikipedia.org/wiki/es:Licencia_de_documentaci%C3%B3n_libre_de_GNU

Video de jmrroquin1956 alojado en Youtube

Para saber mas

El momento angular de una particula es una magnitud fisica que se define como el
. . = I . s .
producto vectorial de su momento lineal ( = #1-t ) y el vector de posicion. Es decir:
FXP
FXmeT

g RO g


https://www.youtube.com/watch?v=c9-Y1fq8LX0
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_angular

4. Efecto fotoeléctrico

Llamamos efecto fotoeléctrico a la emision de electrones desde una superficie metalica cuando
sobre ella incide radiacion electromagnética de determinada frecuencia.

Este fendmeno fue estudiado por Hertz utilizando un dispositivo cuyo esquema es similar al de la figura:
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Imagen en Wikimedia Commons de Dr Juzam. Dominio publico

Como puedes ver en la imagen, la idea es iluminar una placa de metal y observar que, en determinadas
condiciones, salen electrones del metal y se dirigen a la placa colectora positiva (recuerda que los
electrones tienen carga negativa). Cuando esto ocurre se establece una corriente en el circuito que es
medida por el amperimetro.

Los resultados observados del experimento son los siguientes:

1. S6lo se observa efecto fotoeléctrico a partir de una determinada frecuencia de la radiacién
incidente. A esta frecuencia se le llama frecuencia umbral, y su valor depende del metal que
utilice como fotocatodo.

2. Cuando la radiacién incidente tiene una frecuencia superior a la frecuencia umbral, el nimero de
fotoelectrones emitidos es proporcional a la intensidad de la radiacién incidente.

3. No se observa un tiempo de retraso entre la iluminacion del fotocdtodo y la emisién de
fotoelectrones.

En los siguientes apartados analizaremos estos resultados experimentales y veremos si son 0 no
compatibles con la teoria clasica de la radiacion.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EfectoFotoelectrico.png
https://en.wikipedia.org/wiki/es:Dominio_p%C3%BAblico

4.1. Resultados experimentales sin explicacion

Llegados a este punto, podras pensar "vaya montdén de majaderias me han ensefiado, si resulta que no
se pueden explicar algunas cosas". Pues esta es una de las razones por las que la Fisica Clasica o
Newtoniana esta en plena crisis en esta época. Céntrate el siguiente caso: los resultados experimentales
del efecto fotoeléctrico.

En efecto, aqui te presentamos tres resultados:
1) No se puede explicar la existencia de una frecuencia umbral en el efecto fotoeléctrico.

La fisica clasica diria que los electrones del metal pueden absorber la energia suficiente para "saltar" del
atomo sea cual sea la frecuencia de la radiacion incidente, con tal de que sea lo suficientemente
intensa.

2) No se puede explicar la no existencia de un tiempo de retraso entre la llegada de la radiaciéon y la
emisidn de electrones.

La fisica clasica predice este tiempo, que se corresponde con el necesario para que el electréon absorba
la energia necesaria para salir del metal.

Fijate ahora en la siguiente grafica experimental del efecto fotoeléctrico. En ella se representa la
cantidad de electrones emitidos (intensidad de corriente fotoeléctrica i) en funcién de la diferencia de
potencial entre danodo y catodo. Vq es el potencial de frenado que, como hemos visto, esta relacionado

con la energia cinética maxima de los electrones. La grafica se realiza para dos valores diferentes de la
intensidad de luz (recuerda que intensidad de luz = "cantidad" de luz).

> )

Vv, v

Imagen en Wikimedia Commons de Juancarcole. CC

3) De la grafica se deduce que la energia cinética maxima de los electrones emitidos es independiente
de la intensidad de la luz.

La fisica clasica predice lo contrario, la energia cinética de los electrones deberia aumentar de acuerdo
con el aumento en la intensidad del haz luminoso.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Intensidad_fotoel%C3%A9ctrica.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

4.2. La explicacion de Einstein

La salida de este atasco la encontré Albert Einstein (1879-1955) en 1905 con su explicacion del efecto
fotoeléctrico.

Recuerda que Planck propuso que la radiacion se emitia o absorbia en forma de pequefios paquetes de
energia llamados cuantos. Einstein fue mas lejos y postuld que la radiaciéon viajaba en forma de
paquetes a los que llamo fotones. La idea consistia en suponer el efecto fotoeléctrico como un conjunto
de interacciones individuales entre un fotén (componente de la radiacién) y un electrén (del metal).

Hagamos un balance de energia. El foton tiene una energia que le cede al electrén. Parte de esta
energia el electron la usa para superar la energia potencial que lo mantiene ligado al metal y parte se
transforma en energia cinética.

Energia del foton = Trabajo de extraccion + Energia cinética de los electrones

2
hf=Wot+E, & E=wo+7

Fijate como podemos explicar ahora los resultados del experimento:

@ Para que exista efecto fotoeléctrico los fotones de la radiacién incidente deben tener, al menos,
una energia igual al trabajo de extraccién (Wg). La frecuencia fy de esta energia minima necesaria

es la frecuencia umbral. Se cumple entonces:
W= h’f[j

@ Si los fotones tienen la energia suficiente, al interaccionar con los electrones se produce el efecto
fotoeléctrico sin tiempo de retraso.

@ Una luz mas intensa significa una luz con mas fotones, no con fotones mas energéticos. Por lo
tanto, al aumentar la intensidad de la luz, aumentard el nimero de fotoelectrones emitidos
(intensidad de la corriente fotoeléctrica), pero no aumentara la energia cinética de estos.

La siguiente simulacion (imagen de la derecha) permite visualizar el efecto fotoeléctrico y modificar los
valores de longitud de onda e intensidad de la radiacién, el metal que constituye el fotocatodo o la
diferencia de potencial entre los electrodos. También puedes ver un video explicativo de esta simulacion
(imagen de la izquierda).
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Simulacién alojada en phET-UNiversidad de Colorado
Video de cibermatex alojado en Youtube bajo licencia Creative Commons

Finalmente, una forma de calcular la energia cinética maxima de los fotoelectrones consiste en invertir
la polaridad del dispositivo y, de esta manera, frenarlos. Cuando cesa la corriente fotoeléctrica (el
amperimetro marca 0) habremos conseguido frenar los electrones mas rapidos. La diferencia de
potencial a la que ocurre esto se llama potencial de frenado Vg y se cumple:

eVo=FEomar


https://www.youtube.com/watch?v=yvod3JGb5zg
http://phet.colorado.edu/sims/photoelectric/photoelectric_es.jnlp
http://phet.colorado.edu/es/simulation/photoelectric
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/us/




5. Especial PEVAU

Ejercic/o reswuelto

Se trata de medir el trabajo de extraccién de un nuevo material. Para ello se provoca el
efecto fotoeléctrico haciendo incidir una radiacién monocromatica sobre una muestra A
de ese material y, al mismo tiempo, sobre otra muestra B de otro material cuyo trabajo
de extraccién es ®g = 5 eV. Los potenciales de frenado son Vo = 8 V y Vg =12V,

respectivamente.
h=6,6e103%]s;e=1,61019C
Calcule:

La frecuencia de la radiacion utilizada.

IMostrar retroalimentacion|

'a) Fijate en los datos que tenemos de la muestra B. Que el trabajo de extraccién sea
rde 12 V significa que la energia cinética maxima de los electrones de la muestra B es
Ec.=12 eV. Como el trabajo de extraccidn es de 5 eV, la energia de los fotones

incidentes debe ser:
Efot = Wo+E. = 17 eV = 2.72-10718 ]
la frecuencia de la radiacion es:

f=2=412105 H:

El trabajo de extraccién ®a.

IMostrar retroalimentacion|

b) Conocida la energia de los fotones de la radiacién incidente y la energia cinética
maxima de los electrones de la muestra B (8 eV), el trabajo de extraccién de A sera:

Ejercricio resuelto

Sobre una superficie de sodio metdlico inciden simultdneamente dos radiaciones
monocromaticas de longitudes de onda Ay = 500 nm y A> = 560 nm. El trabajo de

extraccion del sodio es 2,3 eV.

Determine la frecuencia umbral de efecto fotoeléctrico y razone si habria emisién
fotoeléctrica para las dos radiaciones indicadas.

IMostrar retroalimentacion|




El trabajo de extraccion puede igualarse con la energia que tendrian los fotones
capaces de extraer fotoelectrones del metal sin comunicarle energia cinética.
Podemos escribir entonces:

donde fy es la frecuencia umbral.
La longitud de onda correspondiente es:

Mg = J% =5.35-10—7 m =535 am
1]
Esta es la longitud de onda umbral, lo que significa que no se producira efecto
: fotoeléctrico si iluminamos el metal con radiacion de longitud de onda mayor que A .
De las dos radiaciones monocromaticas con las que iluminamos la superficie de
: sodio, solo la primera (A; = 500 nm) provocara efecto fotoeléctrico.

Explique las transformaciones energéticas en el proceso de fotoemision y calcule la
velocidad maxima de los electrones emitidos.

c=3¢108mst; h=6,6¢103%1s;e=1,60101°C; mg=9,101031 kg

IMostrar retroalimentacion|

Los fotones que constituyen esta radiacion tienen una energia:

B or="6=39610"19 7 = 2475 eV

Puesto que el trabajo de extraccion es de 2.3 eV, el excedente de energia (2.475 eV-
2.3 eV) se invierte en comunicar energia cinética a los fotoelectrones. Esto se
expresa con la ecuacién de Einstein:

Eermar =B for-Wo=2.475 eV -2.300 eV =0.175 eV =2.8-10%0 J

Finalmente la velocidad la calculamos asi:

Ejercic/o resuelto

Al incidir luz de longitud de onda A = 620-10°° m sobre una fotocélula se emiten
electrones con una energia cinética maxima de 0,14 eV.

h=6,6103%1s;e=1,610-19C; c=3-108 ms™L.

Calcule el trabajo de extraccion y la frecuencia umbral de la fotocélula.

IMostrar retroalimentacion|

a) El trabajo de extraccién lo obtenemos, de la ecuacién de Einstein del efecto
fotoeléctrico, calculando la diferencia entre la energia de los fotones de la radiacion
incidente y la energia cinética maxima de los electrones.

Wo="-F,=29710"19 7

para obtener este resultado no olvides expresar la energia cinética en Julios (



recuerda: 1 eV =1,6:10719 1)

¢Qué diferencia cabria esperar en los resultados del apartado a) si la longitud de onda
incidente fuera doble?

IMostrar retroalimentacion|

b) Si la longitud de onda de la radiacion incidente es el doble, la energia de los
fotones seria:

he —
E ot =5, =1.60:10719 7
taqui hemos utilizado A=1240-10°"m . Esta energia es menor que el trabajo de!
extraccion del metal por lo que con esta radiacidon no se produciria efecto fotoeléctrico !

[rportante

La ley de Rayleigh-Jeans establece que un cuerpo negro emite radiacion térmica con
una potencia inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda A,
para una cierta temperatura:

kT
B="0

esta ley falla estrepitosamente para longitudes de ondas cortas, a partir de la
correspondiente al ultravioleta. Este fallo de la ley se conoce con el nombre
de catastrofe ultravioleta. Wien intentd encontrar un resultado mejor que valiera para
longitudes de onda bajas, y encontré que al subir en longitudes de onda otra vez se
producia una catastrofe y se encontraba una emision infinita de energia de nuevo. A
esta se la llamo6 Catastrofe Infrarroja.



Resumen

[rportante

El cuerpo negro tiene las siguientes caracteristicas:
1.- Absorbe toda la radiacidon que incide sobre él.

2.- No refleja nada, en cambio si es capaz de emitir radiacién en las mismas frecuencias
que absorbe.

3.- Su emisién de energia es independiente de la composicién del cuerpo y sélo depende
de la temperatura del mismo.

Esta radiacidén se emitird en todas las frecuencias. Llamamos espectro de radiacion del
cuerpo negro a la distribucidon de energia emitida por un cuerpo negro en funcién de la
frecuencia. Este espectro depende exclusivamente de la temperatura a la que se
encuentre el cuerpo.

[rportante

1) Cuando aumentamos la temperatura, la longitud de onda a la que se produce la
maxima emisidon disminuye. Este fendmeno es el que refleja la ley de desplazamiento
de Wien:

Appap T =0.0028976 m-K

siendo Amax la longitud de onda de maxima emision.

2) La cantidad de energia emitida por el cuerpo negro aumenta al aumentar la
temperatura. La ley de Stefan-Boltzman establece que la potencia por unidad de
superficie (energia por unidad de superficie y tiempo) emitida por un cuerpo negro es
proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta:

R=oT%

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann.

[rportante

Max Planck obtuvo una expresion para la energia emitida por un cuerpo negro:

@ Los atomos que emiten la radiacidon se comportan como osciladores armonicos.
@ Cada oscilador absorbe o emite energia en una cantidad proporcional a su
frecuencia de oscilacién f. Es decir:

E =hf

La constante de proporcionalidad h se llama constante de Planck y su valor es



h=6625-107%%J-5

La hipétesis de Planck supone admitir que la radiacién no se emite de forma continua,
sino que lo hace de forma discreta en pequefios "paquetes”, llamados cuantos, cada
uno de ellos de energia hf. La energia total emitida o absorbida por cada oscilador
armonico soélo puede ser un niumero entero de cuantos, es decir:

E(total)=nhf

[rportante

Llamamos efecto fotoeléctrico a la emision de electrones desde una superficie
metadlica cuando sobre ella incide radiacion electromagnética de determinada

frecuencia.
Los resultados observados son los siguientes:

1. Solo se observa efecto fotoeléctrico a partir de una determinada frecuencia de la
radiacion incidente. A esta frecuencia se le llama frecuencia umbral, y su valor
depende del metal que utilice como fotocatodo.

2. Cuando la radiacién incidente tiene una frecuencia superior a la frecuencia umbral,
el numero de fotoelectrones emitidos es proporcional a la intensidad de la radiacion
incidente.

3. No se observa un tiempo de retraso entre la iluminaciéon del fotocatodo y la
emision de fotoelectrones.
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