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1. PRIMERAS TEORIAS SOBRE LA NATURALEZA DE LA LUZ.

Las primeras teorias sobre la naturaleza de la luz posiblemente fuesen debidas a Euclides (330 a 275 a.
de C.), que suponia que la luz era una especie de tentdculo lanzado por el ojo hacia el objeto que se estaba
viendo en ese momento. Euclides enuncié las leyes de la reflexién de la luz. Esta teoria explicaba
satisfactoriamente la razon por la cual dejamos de ver un objeto cuando otro se interpone en su camino hacia
el ojo, pero no explica muchas otras cosas, como, por ejemplo, la falta de visidn en la oscuridad.

Esta teoria se mantuvo hasta que alrededor del afio 1000 de nuestra era, el fildsofo arabe Alhacen
afirmé que la luz se dirige desde la fuente que la produce hasta nuestros ojos después de ser reflejada por los
objetos que vemos. Esta teoria esta ya muy cercana a la concepcion actual que tenemos sobre el fenédmeno de
la vision: Cuando la luz incide sobre un objeto opaco, parte de ésta es absorbida por el objeto (por eso los
objetos se calientan al iluminarlos) y el resto es reflejado por la superficie. Esta luz reflejada es la que
observamos, es decir, somos capaces de "ver" los objetos gracias a la luz que reflejan. La fraccién de luz que se
refleja en la superficie de un cuerpo depende de la longitud de onda; por ejemplo, la superficie de un objeto
puede absorber preferentemente la porcidn roja del espectro luminoso y reflejar la mayor parte de la porcién
azul del espectro. Dicho objeto aparecera ante nuestros ojos como un cuerpo de color casi azul (por faltar a la
luz reflejada por ese cuerpo la porcidn roja, que "contrapesaba" la porcion azul). Si un objeto resulta a
nuestros ojos blanco, es porque dicho objeto no absorbe casi ninguna de las frecuencias de la luz que sobre el
incide y por tanto la luz que refleja tiene todos los colores (frecuencias) intactas (el blanco es la composicién
de todos los colores). Si un objeto nos parece negro es porque dicho objeto absorbe casi todas las frecuencias
de la luz que le llega y por tanto apenas refleja nada de luz. (¢Qué ropa te parece mas adecuada para el
verano, una camiseta blanca o una negra, gustos aparte?).

En el siglo XVII los progresos en dptica son impresionantes y ya en época de Newton existian 2 teorias
claramente diferenciadas sobre la naturaleza de la luz:
-La teoria corpuscular, propuesta por Newton, segun la cual la luz es un flujo de particulas proyectadas por el
cuerpo emisor que eran capaces de atravesar los materiales transparentes y se reflejaban en los opacos.
.La teoria ondulatoria, debida a Huygens, que afirmaba que la luz era una onda.

La existencia de sombras nitidas, que prueban que la luz viaja en linea recta (como lo haria una
particula ligera lanzada a gran velocidad) , el fendmeno de la reflexion (la luz se refleja exactamente igual que
lo haria una pelota de tenis al chocar contra un cuerpo ) hizo que la teoria propuesta por Newton triunfase
sobre la ondulatoria. Esta Gltima teoria se encontraba ademds con otra objecién: todas la ondas conocidas
hasta entonces eran ondas mecanicas, como el sonido o las ondas en una cuerda, ondas que necesitan un
medio material para poder propagarse. Sin embargo, la luz es capaz de propagarse en el vacio, cosa
inexplicable para los cientificos de la época si aceptaban que la luz era una onda como las demds. Para evitar
esta dificultad, Huygens tuvo que imaginar la existencia de un sustancia denominada éter, material sutil que



llenaba todo el espacio, incluso el vacio, a través del cual se propagaba la luz y, sin embargo, no obstaculizaba
el movimiento de los planetas.

A pesar de todas estas dificultades, la teoria ondulatoria también tenia sus seguidores, pues explicaba
las diferencias de color como diferencias de frecuencia y preveia los fendmenos de interferencia.

Sin embargo, y debido probablemente al gran prestigio de Newton, la teoria corpuscular fue la
comunmente aceptada para interpretar los fendmenos luminosos.

1.1 TRIUNFO DE LA TEORIA ONDULATORIA. ONDAS ELECTROMAGNETICAS:

La teoria ondulatoria volvié a resurgir en el siglo XIX gracias a los trabajos del cientifico inglés Thomas
Young (1773-1829), su colega francés August Fresnel (1788-1827) y Foucault (1819-1868).

Young consiguid una buena confirmacién de la teoria ondulatoria salvando la principal objecién que se
le imponia en la época de Newton. Con su famoso experimento de la doble rendija consiguié demostrar que la
luz también sufria difraccién como cualquier otra onda, lo que ocurre es que al ser la longitud de onda muy
pequefia la difraccidn es dificil de observar.

También fueron Young y Fresnel los que establecieron que la luz debia tratarse de una onda
transversal y no longitudinal, por la observacidon de un fenémeno conocido como polarizacidon que no sufren
las ondas longitudinales y si la luz y las ondas transversales.

La teoria ondulatoria quedd aun mas reforzada por Foucault, el cual en 1850 ided un método para
medir la velocidad de la luz en distancias cortas. Asi se pudo conocer que la velocidad de la luz en el agua es
menor que en el aire, confirmando la interpretacién que Huygens realizase afios antes de la refraccion como
fendmeno ondulatorio (para poder explicar la refraccion mediante el modelo corpuscular de Newton era
necesario admitir que la velocidad de las particulas de luz en el agua era mayor que en el aire).

La teoria ondulatoria transversal estaba bastante bien establecida a mediados del siglo XIX, pero aun
tenia un importante problema por resolver referente al medio de transmisién, el denominado "éter", que por
seguir los cientificos pensando que la luz era como el resto de las ondas mecdnicas se veian obligados a
admitir. Las propiedades de supuesto éter debian ser, ademas, absolutamente increibles: Debia llenar todo,
hasta el vacio incluso, muy elastico, para que la luz pudiese alcanzar en él tal velocidad, muy poco denso ya
qgue no podia ni siquiera detectarse en el vacio, tan rigido como el acero y sin embargo no oponia resistencia a
que los materiales se moviesen en él.

Esta gran dificultad fue resuelta cuando se aceptd para la luz la teoria electromagnética ideada por
Maxwell en 1873. Segin Maxwell el paso de un tren de ondas luminosas implica fluctuaciones periddicas de
campos eléctricos y magnéticos y no vibraciones de particulas materiales.

El pleno significado de la teoria de Maxwell no se alcanzd, sin embargo, hasta que un poco mas tarde
Hertz, utilizando un circuito oscilante conseguia producir ondas electromagnéticas cuyas propiedades
coincidian con las de la luz, quedando establecido que las ondas luminosas son ondas electromagnéticas que
reciben uno u otro nombre especial dependiendo de la longitud de onda de dicha onda electromagnética:
Rayos X, luz visible, infrarrojo, etc. (Ver tabla 1.-). La teoria del éter encontraria su muerte definitiva en el
experimento de Michelson y Morley, al intentar encontrar éstos variaciones en la velocidad de la luz
dependiendo de que la tierra se moviera en un sentido u otro con respecto al espacio (al éter). Si dicho éter
existiese, el resultado de dicho experimento seria semejante a intentar medir la velocidad de un coche desde
una bicicleta que va en su mismo sentido u otra bicicleta que va en sentido contrario al coche. Las dos
velocidades serian distintas. Estos dos investigadores encontraron que la velocidad de la luz era siempre la
misma, se mueve la tierra hacia donde se mueva.

NOMBRE FRECUENCIA ‘ DESCRIPCION
Ondas de radio u|hasta 3-10° Hz. Se producen mediante circuitos eléctricos oscilantes vy
ondas Hertzianas reciben distintos nombres seglun frecuencias crecientes

(mayor A, menor v): ondas de radio largas, ondas de radio de
AM , ondas de TV y radio FM y ondas de radio cortas (como el

radar)
Ondas microondas |desde 3-10° hasta|Se producen mediante un tubo electrénico denominado
3-10" Hz Klystron y es absorbida por las molécula en rotacién, por lo

(entre 3y 300 GHz) | que se pueden usar para dar energia a moléculas en (liquidos,
con libertad de rotacion, sin actuar sobre los solidos.




Rayos Infrarrojos entre 3-10™ y 4-10" | Se producen por vibraciones de atomos y moléculas y son de
gran aplicacién en Medicina, Astronomia e Industria.

Luz visible Entre 3,8-10™ Hz Se corresponde a una longitudes de onda comprendidas
(rojo) y 7,7-10" Hz |entre 7800 y 3900 Amstrong. Es la gama de radiaciones para
(violeta) las cuales es sensible nuestra retina.

radiacion de 8-10" hasta Se produce artificialmente por medio de descargas eléctricas

ultravioleta 3-10" Hz en el seno de a&tomo y moléculas.

Rayos X entre 10'°y 10 hz | Se solapa con la zona de royos v y con la de ultravioletas. Los

de mayor frecuencia, llamados rayos X duros, son peligrosos,
ya que destruyen los tejidos y se usan en el tratamiento
contra el cancer.

Rayos y mayor de 10%° Hz Son de origen nuclear, ya que se producen en las
desintegraciones de elementos radiactivos. Su poder
destructivo y penetrabilidad son enormes, produciendo
dafios irreparables en células y tejidos.

Tabla 1.- Clasificacion de la radiacion electromagnética segun su frecuencia. Los limites son
aproximados y existen numerosas zonas de solapamiento.

2. TEORIA CUANTICA.

Los primeros problemas para la fisica clasica comienzan cuando los fisicos intentan resolver un
problema planteado por Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), el problema del cuerpo negro, expresion
acufiada por el propio Kirchhoff para referirse a un cuerpo emisor perfecto.

Se sabe que los cuerpo calientes emiten energia radiante en forma de ondas electromagnéticas (de
hecho, si colocamos un cuerpo caliente dentro de otro al que no toca, para evitar que el calor se propague por
conduccidn, y del que hemos extraido todo el
aire, para evitar que el calor se propague por
conveccidn, al cabo de un tiempo el cuerpo y
el recipiente que lo contiene estdn en
equilibrio térmico, a igual t, lo que significa
que el calor se ha transmitido por radiacién)
,aunque esta energia solo corresponde al
espectro visible (y es entonces cuando la
vemos y la llamamos luz), si el cuerpo alcanza
una cierta temperatura (Carbon al rojo,
filamento de una bombilla). También . _
comentdbamos anteriormente que los 100 500 1000 1500 2000 2500
cuerpos son capaces de absorber parte (o 866 nm (IR)  Wavelength (nm)
toda) la radiacidn que incide sobre ellos. Un

v 483 nm

cuerpo ideal que absorbiera toda la energia Figura 1.- Intensidad fie.em/swn de un cuerpo negro en funcion de la longitud de onda,
a dos temperaturas distintas.

radiante que le llegara se denomina en fisica
un cuerpo negro. 1

Si calentamos un cuerpo negro, como el cuerpo del ejemplo anterior, se puede medir la intensidad de
energia irradiada por el agujero, | =potencia irradiada/area del orificio, en funcién de la temperatura,
pudiéndose realizar graficas como las de la figura 1.-. En ellas se representa la intensidad de la radiacién
emitida, segun su frecuencia, por el cuerpo negro cuando éste se encuentra a 2 temperaturas concretas. En
dichas graficas puede observarse las denominadas leyes de la radiacion de un cuerpo negro, que consisten en:

e Que para una temperatura dada, la potencia irradiada posee un Unico maximo.

15e llama asi porque, al absorber toda la radiacién que le llega, nosotros lo vemos de color negro. Ningun cuerpo real es un cuerpo negro exactamente,
pero se puede obtener un cuerpo negro de un modo aproximado construyendo un horno de cualquier material resistente al calor, como pudieran ser
ladrillos refractarios, que se recubre en su interior con negro de humo, que es el carbdn que se desprende en el humo de las combustiones. Si hacemos
un pequerio orificio en el horno y hacemos incidir por él radiacion, ésta, después de multiples reflexiones con las paredes del horno, quedara totalmente
absorbida y no saldra por el orificio nada de lo que entré. Un cuerpo , como el cuerpo negro, que absorbe toda la energia que le llega, es a su vez un
emisor perfecto, emitiendo cuando se calienta toda la radiacion que produce al exterior.



e Que a mayor temperatura, la potencia emitida aumenta para todas las frecuencias.

e Que la frecuencia a la que se produce el maximo de emisidon aumenta al aumentar la temperatura.
Estos aspectos fueron estudiados experimentalmente y dieron lugar a 2 leyes.
La primera, la ley de Stefan-Boltzmann, nos habla de la potencia total emitida por un cuerpo negro a una
cierta temperaturay es la siguiente:
“la energia total emitida en la unidad de tiempo por unidad de superficie del cuerpo negro es directamente
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta, es decir:

W=oT*

Siendo 0=5,6687-10° w/m™T* la denominada constante de Stefan-Boltzmann”
Esta ley se puede obtener integrando la expresién de la curva que describe como varia la potencia irradiada
(W/m?) (deducida empiricamente por Planck, su expresién se encuentra en la nota al pie) con respecto a la
longitud de onda A, que varia entre 0 e e, manteniendo la T como una constante, para hallar el area total de la
curva, que seria la energia total emitida por unidad de superficie y tiempo.

© 8ahcA® 27°k*
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Con esta ley se puede determinar, por ejemplo, la temperatura de una estrella midiendo la potencia por
unidad de superficie emitida.
La segunda ley experimental nos relacién donde alcanza el maximo (a qué longitud de onda) la radiacion del
cuerpo negro segun sea la T del cuerpo. Es la ley del desplazamiento de Wien:
“La longitud de onda de la radiaciéon del cuerpo negro para la cual la energia es maxima (A.x) €s inversamente
proporcional a la temperatura absoluta. Es decir:

A max T=Cte=2,897-10° m-K
Se ve en la figura 5 que a mayor T del cuerpo negro, la A.x se alcanza antes. Con los datos adecuados Wien
demostré que ambas magnitudes eran inversamente proporcionales.

Los intentos de explicar la radiacion de una cavidad usando la fisica cldsica no tuvieron éxito?, hasta que,
en 1900, el fisico austriaco Max Planck presentd una teoria que suponia una ruptura radical con las ideas
imperantes hasta entonces3 y que afirmaba que la energia que un cuerpo absorbe o emite sélo podia tener
determinados valores, multiplos de una cantidad de energia fundamental, a la que Planck denominé cuanto,
de valor hf, siendo h la denominada constante de Planck, de cuyo valor es igual a 6,6256-103* J-s, y fla
frecuencia de la radiacién emitida o absorbida por el cuerpo. Asi, la energia que un cuerpo puede intercambiar
con otro mediante la emisién o absorcién de una radiacién electromagnética viene dada por:

E=nhf

Con la hipétesis de los cuantos, Planck llegd a explicar perfectamente la radiacidon del cuerpo negro.
Sin embargo, a pesar de este éxito, la teoria cuantica no fue aceptada por los cientificos de la época (el mismo

T =0T’

2 primer intento fue del propio Wien, que supuso que la radiacidn electromagnética era producida por osciladores moleculares cuyas frecuencias
estaban distribuidas de acuerdo con una ley estadistica cldsica, la ley de distribuciéon de Maxwell (que tan bien funciona en los gases ideales). Resultd
que la funcién obtenida con ese modelo se adaptaba bien al comienzo de la curva de la figura 5, es decir, para A bajas.
Otro intento desde la perspectiva de la fisica cldsica se debidé a Rayleigh y Jeans, 2 investigadores britanicos que se basaron en el principio de
equiparticion de energia.(la energia se reparte por igual entre todos los modos de vibracion de los osciladores moleculares responsables de la emisién
electromagnética). Dicha teoria sélo concordaba con los datos experimentales a longitudes de onda altas (al final de la gréfica) y fallaba a A pequefias
(frecuencias elevadas, hacia el UV). A frecuencias v altas, como predecia un aumento de | con f no tiene maximo, ni limite, por lo cual la energia
irradiada | a medida que la frecuencia crece podria llegar a ser infinita , efecto denominado como la "catastrofe ultravioleta" (si esta teoria fuese cierta,
que no lo es, la emisidn ultravioleta de los cuerpos llevaria consigo una energia infinita, que destruiria todo a su alrededor). Es sélo una catéstrofe
imaginaria.
3 Rayleigh y Jeans habian supuesto que los dtomos de las paredes del cuerpo negro, que al calentarlos entraban en vibracidn, podian vibrar a cualquier
frecuencia con M.A.S. y por tanto emitir radiacién de cualquier frecuencia (Tener en cuenta que cualquier carga acelerada emite energia en forma de
radiacion electromagnética, segun la teoria que unos afios antes habia presentado Maxwell). Planck ajusté los datos experimentales a una ecuacion
algebraica y demostré que para poder deducir dicha ecuacion (y explicar por tanto la radiacion del cuerpo negro) habia que suponer que los osciladores
sélo podian vibrar a determinadas frecuencias y por tanto la energia radiada por ellos solo podia tener determinados valores, concretamente la energia
radiada por cada oscilador debia ser multiplo entero de una cantidad fundamental, denominada cuanto por Planck, de valor hf, siendo h la denominada
constante de Planck, de valor igual a 6,6256:10 J-s. Asi, la energia emitida por un oscilador vale:

E=nhf
siendo n un numero entero y v la frecuencia del oscilador armonico. Por cierto, y por pura curiosidad, la expresion que Planck encontré se ajustaba a los
datos experimentales es la siguiente:

5
| = f(aT)= 2cA
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Planck traté de encontrar una teoria alternativa que no fuese tan radical y que explicase la radiacién del
cuerpo negro sin suponer la discontinuidad de la energia hasta que, después de 7 afios de pruebas, se
convencié que no habia otra posibilidad). Los cientificos de la época no podian asumir como cierto que la
energia fuese algo discreto, discontinuo (sélo puede tener determinados valores), y no continuo (posibilidad
de tomar cualquier valor). Fue Einstein, en 1905, el que, al utilizar la teoria cuantica de Planck para explicar las
leyes del efecto fotoeléctrico, diera a dicha teoria el empujdn definitivo para su aceptacion.

3. EFECTO FOTOELECTRICO.

Hacia 1900 la teoria ondulatoria de la luz Luz
parecia tener bases inexpugnables, hasta que un b i
nuevo fendmeno luminoso irrumpié en el mundo ’ electrones »
de la fisica. Dicho efecto, observado por k' '+

casualidad por Hertz en unas experiencias
realizadas por él que intentaban confirmar el
modelo ondulatorio, hizo necesaria una revision

de dicha teoria ondulatoria, revision que @)
revoluciond la fisica.
El efecto descubierto por Hertz, denominado [
efecto fotoeléctrico consiste esencialmente en lo

siguiente: Cuando se_exponien a Ia luz cietas (M’ < S0 ooy s o s oo

sustancias, especialmente los metales alcalinos, |gcelerados por la d.d.p. hacia el dnodo, cerrando el circuito e indicando el
éstas emiten electrones. Este efecto se puede |amperimetro A el paso de corriente.

estudiar experimentalmente con el aparato
ilustrado en la figura 1.

+

En una ampolla de cuarzo (material transparente a casi todas las frecuencias de la luz) en la que se ha
hecho un alto vacio, se introducen dos placas metdlicas unidas respectivamente a los polos de una bateria. Si
sobre la ampolla no incida luz alguna, por el circuito no pasa corriente (el amperimetro marcaria cero). Sin
embargo, si el catodo (placa negativa) se ilumina con luz, de dicha placa se desprenden electrones que son
atraidos por el dnodo (placa positiva), cerrando el circuito de la bateria, con lo que el amperimetro marcaria el
paso de corriente. Al flujo de electrones a lo largo del tubo se le denomina corriente fotoeléctrica.

3.1 LEYES DEL EFECTO FOTOELECTRICO:

El estudio detallado de dicho efecto experimentalmente conduce a una serie de leyes, de imposible
explicacion si damos por buena la teoria ondulatoria para la luz. Las leyes del efecto fotoeléctrico son
fundamentalmente:

[I] Si sobre el catodo se van proyectando luces monocromaticas (de una sola frecuencia) y ésta se va
variando, se observa que el amperimetro deja de indicar el paso de corriente cuando la frecuencia de la
radiacion_incidente es inferior a un valor fo, frecuencia denominada frecuencia umbral y que es
caracteristica del metal que forma el cdtodo.*

4 para la gran mayoria de los metales la frecuencia umbral estd en la zona de la radiacién ultravioleta (o sea, con luz de frecuencia superior a la
ultravioleta se obtiene efecto fotoeléctrico, y con luz de frecuencia inferior, como por ejemplo luz infrarroja, no se obtiene dicho efecto) pero para
algunos alcalinos como el Cs y el K, es de 5,6:10° Hz, que corresponde a la radiacion de color verde, y si se ilumina su superficie con naranja (de
frecuencia menor), por muy intensa que esta sea no arrancara ningun electrén del metal.
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Aumentando el potencial V dado por la bateria en el dispositivo
esquematizado anteriormente, aumenta el valor de la intensidad de la
corriente | medida con el amperimetro, hasta que dicha intensidad
alcanza un valor I, que se mantiene constante para nuevos
incrementos de la tension. El valor Is corresponde al caso en que
todos los electrones emitidos por el catodo son recogidos por el
anodo vy se llama Intensidad de corriente de saturacion.

También se comprueba que: La intensidad de la corriente de 0
saturacion fotoeléctrico es directamente proporcional a la intensidad gigyra .- variacion de ia corriente
de la radiacidn luminosa incidente. (Ver figura 2.-)

v

fotoeléctrica en funcion de la d.d.p de la
bateria.

Se puede medir experimentalmente el valor de la energia cinética maxima de los electrones emitidos por
el cadtodo, Para medir esta energia cinética maxima de los electrones emitidos se coloca la bateria en
oposicion (ver figura 3.-), de tal manera que el metal que emite los electrones sea positivo respecto al
otro electrodo. En estas condiciones, cuando la bateria genera un potencial V;, potencial de frenado, sélo
llegaran al segundo electrodo los electrones cuya energia cinética 1/2mv® sea igual o mayor que e-V;
(trabajo que debe vencer el electrdn para llegar al otro electrodo). Aumentando el potencial de frenado,
la intensidad de la corriente (n2 de electrones que llegan al electrodo) disminuye y llegard un momento
en que dicha intensidad se anulard; entonces ni los electrones que salen despedidos del metal con la
velocidad maxima v, llegardn al otro electrodo cumpliéndose la ecuacién:
1/2mv°ac=e Vi
siendo V; el valor del potencial de frenado que anula la corriente eléctrica.

A

3.- Diagrama del montaje necesario para medir el potencial de frenado.
se coloca la bateria en oposicion a la corriente fotoeléctrico y se va
variando su potencial hasta que el amperimetro no marca el paso de la
corriente. En ese momento, el potencial aplicado es capaz de parar a los
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Figura 4.- £/ potencial de frenado y por tanto de la
energia cinética mdxima de los electrones (E.)ma., igual
a eVfenado, dependen linealmente de la frecuencia de
la luz incidente. las dos tienen la misma pendiente.

electrones mds veloces.

[IV]

la luz

Cuando medimos asi la E. maxima llegamos a la conclusién de que, para una determinada frecuencia, la
energia cinética mdxima de los electrones emitidos no depende de la intensidad de la luz incidente. Dicha
energia _cinética _mdxima _si_depende de la frecuencia de la radiacion, aumentando con ella
proporcionalmente.

También se observa en el experimento que el efecto fotoeléctrico se produce instantdneamente: al
incidir luz de una frecuencia superior a la umbral, aunque sea de poca intensidad, instantdneamente el
amperimetro indica el paso de corriente.

Todas estas caracteristicas de la emisidn fotoeléctrico eran inexplicables desde la teoria ondulatoria de
(o a veces la contradicen claramente). Segun la teoria clasica de la luz, la energia cinética maxima de los

electrones emitidos debe ser funcidn de la energia de la luz incidente y considerando a ésta como una onda su
energia dependerd de su intensidad y no de su frecuencia (Clara contradiccién con la Il ley comentada
anteriormente). Tampoco tenia explicacion, dentro del marco de la teoria ondulatoria de la luz, que dicho
efecto fuese instantaneo (IV ley): Si la intensidad luminosa fuese menor, deberia tardarse mas tiempo en
acumular la energia necesaria para arrancar el electron de los atomos del catodo. La ley | también es
inexplicable desde el punto de vista ondulatorio, puesto que si la energia de la luz es proporcional a la
intensidad (si fuese una onda), el efecto fotoeléctrico se deberia producir a partir de una intensidad dada, no



para cualquier intensidad y a partir de la frecuencia umbral. La ley Il no contradice el modelo ondulatorio, pero
éste tampoco es capaz de explicarla.

3.2 TEORIA FOTONICA DE LA LUZ:

La explicacién satisfactoria de las leyes del efecto fotoeléctrico vino de la mano del cientifico mas
genial del Siglo XX: Albert Einstein. En un trabajo publicado en 1905 bajo el titulo de "Sobre el punto de vista
heuristico relativo a la generacion y transformacion de la luz", Einstein ponia de manifiesto que la teoria de
Maxwell se comportaba bien en la descripcidn del proceso de propagacion de la luz y de los efectos épticos
asociados (Reflexidn, refraccidn, interferencias, etc), pero no funcionaba cuando la luz interaccionaba con la
materia, tal y como ocurria en el efecto fotoeléctrico. Su nueva teoria no se oponia a la de Maxwell en cuanto
a la propagacion de la luz, sino que explicaba las interacciones de ésta con la materia®.

Einstein extendid el concepto de los cuantos a la energia de la luz emitida por un foco, llamando
fotones a estos cuantos de luz y siendo h-v la energia asociada a cada uno de ellos. Einstein considera la luz
como un "chorro" de fotones ("particulas") de energia h-f, aunque considera que la teoria ondulatoria de la luz
sigue siendo valida en los problemas de propagacién (éptica), mientras que en los problemas de interaccion
luz-materia es necesario recurrir a la teoria cudntica. Asi aparece en la luz una doble naturaleza de onda y
corpusculo (el fotén), hecho que se suele recoger con el término dualidad onda-corpusculo.

El fotén es una particula caracterizada por su energia E=h-v y su cantidad de movimiento p=m-c (el
fotdn viaja a la velocidad de la luz, claro estd); la onda por su frecuencia v y su longitud de onda A. Entre estas
cuatro magnitudes existen las siguientes relaciones de correspondencia:

h
c A

3.3 INTERPRETACION DEL EFECTO FOTOELECTRICO:
El efecto fotoeléctrico dentro de la teoria fotdnica de la luz se interpreta de la siguiente manera:
Cuando un fotdn choca con un electron del metal, es absorbido completamente y su energia, h-f, pasa
integra al electrdn. Parte de dicha energia se invierte en arrancar al electrén de la atraccion nuclear (la energia
necesaria para arrancar a un electron del metal se denomina E; o W, trabajo de extraccion ). El resto de la
energia que tenia el fotén pasa al electron en forma de energia cinética. Asi pues, de acuerdo con el principio
de la conservacién de la energia tendremos que:

1
hf =W +Emv2
hf =W +%mv2

o bien:

lmv2 =hf —-W
2

Que es la ecuacion fotoelectronica de Einstein para el efecto fotoeléctrico.
Si disminuimos la frecuencia, llegard un momento en que la velocidad sera 0 y no habra emisién. En
ese momento, la frecuencia serd la frecuencia umbral fy y se cumplird que:

hf0 —W =0; Es decir =>W = hfO

5 Por cierto, fue éste trabajo el que dio el premio Nobel de Fisica a Einstein en 1921. Otros dos trabajos de Einstein , publicados el mismo afio, 1905, uno
sobre el movimiento Browniano, en el que demostraba la existencia de 4tomos y moléculas y sentaba las bases de una de las ramas mas importantes de
la fisica moderna, la termodinamica estadistica, y el otro sobre una nueva teoria, la teoria de la relatividad, que cambid de forma radical la visiéon que la
fisica tenia del mundo, no fueron premiados con ningun otro premio Nobel.



Asi pues, cuando la frecuencia de la radiacion f sea inferior a f,. como entonces h-f<W y ningin
electrén podra ser arrancado de la superficie del metal (la energia cinética siempre es una magnitud positiva®).
Si sustituimos en las ecuaciones anteriores el valor del W por h-vy, llegaremos a:

1.2
Emv =h(v— vo)

Asi se comprenden todas las leyes del efecto fotoeléctrico:

1) Si la radiacion es de frecuencia v inferior a la frecuencia umbral, f,, la energia del fotdn sera h-v, menor
qgue la energia necesaria para arrancar al electron del atomo (W = h-fy). El trabajo de extraccion y la
frecuencia umbral sélo son funcidn del material del catodo.

II) laintensidad de corriente de saturacion (niumero de electrones que circulan por el circuito por segundo)
solo dependerd de la intensidad de la luz, que indica el n2 de fotones que porta la luz. A mayor
intensidad, mayor n2 de fotones llegan al catodo, mayor n2 de choques con los electrones, mayor n2 de
electrones emitidos. El n? de electrones emitidos, la intensidad de corriente de saturacién, sera
proporcional a la intensidad de la luz y no dependera de la frecuencia de esta.

IIl) la energia cinética maxima de los electrones emitidos sera una funcion lineal de la frecuencia de la luz
(energia de los fotones incidentes), como indican las ecuaciones anteriores, y no dependerd de la
intensidad de la luz (del n2 de fotones que choquen).

IV) el efecto fotoeléctrico serd instantdneo pues es producto de un choque fotén- electréon y este es
instantaneo.

La confirmacién de la teoria fotdnica de Einstein vendria mds tarde con el descubrimiento del
denominado Efecto Compton, efecto consistente en el choque de un fotén de alta energia (procedente de una
fuente de Rayos X, por ejemplo) con un electron de un atomo. Entre ambos se produce un choque elastico de
tal modo que el electrén sale despedido del dtomo en el que se encontraba y el fotén, a ceder parte de su
energia (que es h-f) al electrén en el proceso del choque, sale con una energia menor y por tanto, como E=h-f,
con una frecuencia menor, f'. Se puede observar experimentalmente (y tedricamente, aceptando la hipdtesis

fotén compton

foton incidente E=h v

\

O
©®

E=mv?/2

Figura 6. Esquema del Efecto Compton. Un fotén de alta energia choca contra un electrén
y en el proceso del choque se conserva la cantidad de movimiento.

6 Lo tratado en el cuerpo del texto es una simplificacion.. En realidad, como los electrones de la superficie del metal no tienen igual grado de atraccién
nuclear, no necesitan todos la misma energia, W para ser arrancados. Teniendo en cuenta la ecuacién fotoeléctrdnica, se deduce que cuando el W sea
minimo, la velocidad de los electrones sera maxima. Por lo tanto, la energia cinética maxima de los electrones sera:

lmvﬁ1ax =hf -W__
2

es decir, la energia cinética maxima de un electrén es funcion lineal de la frecuencia de la radiacién incidente y no depende de su intensidad. En sentido
estricto, el trabajo de extraccion se define como el Wy, . Seglin eso, para una frecuencia v= vy (frecuencia umbral) no hay emisidn, 1/2mv2max=0 y de
acuerdo con la ecuacion anterior:
hfo _Wmin = 0, Esdecir => Wmin = hfo =trabajo de extraccion
Si sustituimos en las ecuaciones anteriores el valor de la energia cinética maxima por e-V¢y Wyin por h-vy, llegaremos a:
1 2
eVy = 2 MVmax = h(f - fg)

Si en un sistema de coordenadas tomamos como abscisas las frecuencias v y como ordenadas los valores correspondientes de Vy, la gréfica de la
ecuacién anterior es una recta de pendiente igual a h/e (ver figura 4.,- al final) . Conocida dicha pendiente y el valor de la carga del electrén e se puede
medir el valor de h con gran precisién, resultando ser de 6,56-10™" J:s. La interseccién de dicha recta con el eje de abscisas nos da el valor de la
frecuencia umbral fy del metal considerado.



cuantica) que la diferencia entre las frecuencias del foton antes y después del choque, f'-f, no depende de la
sustancia sobre la cual se hace incidir la radiacién ("el blanco", la que contiene los electrones) sino sdlo del
angulo de difusién (Figura 6.-)

4. NATURALEZA ONDULATORIA DE LA MATERIA: DUALIDAD ONDA-CORPUSCULO

Sabemos que la luz presenta a la vez un caracter corpuscular (efecto fotoeléctrico y efecto Compton) y
un caracter ondulatorio (fenédmenos de interferencia y difraccion). Esta doble naturaleza de la luz se muestra
en las ecuacion:

mc2 E hv h

p=mMC=—=—=—=—

c c ¢ 4
donde aparece, por un lado, la cantidad de movimiento, una magnitud asociada a las particulas (son las que
tienen masa, mv), y por otro lado la longitud de onda, magnitud tipicamente ondulatoria y que no tienen las
particulas. Si lo que tradicionalmente se habia considerado una onda, la luz, tenia caracter corpuscular, éno
tendrian las particulas también caracter ondulatorio?. Esta fue la idea que en su tesis doctoral de 1924 lanz¢ el
historiador Louis de Broglie: Toda particula, en su movimiento, lleva asociada una onda cuya longitud de onda

vale

a-h_n
p my

siendo h la constante de Planck. Esta hipdtesis (hoy dia totalmente aceptada, al igual que la de Planck) afirma
que cada particula en su movimiento lleva una onda asociada, "pegada a ella", cuya longitud de onda viene
dada por la ecuaciéon anterior. Dicha ecuacion es igual que la relacion longitud de onda-cantidad de
movimiento para los fotones, con la diferencia de que éstos viajan a la velocidad de la luz ¢, mientras que el
resto de las particulas viajan a velocidades inferiores v. Esta teoria de De Broglie contaba con una dificultad
para su aceptacion. ¢Si una particula en su movimiento lleva asociada una onda, cdmo era que nunca se habia
detectado ésta?. la explicacidn era sencilla. Supongamos la onda asociada a una bola de billar de masa 1 kg
gue se mueve con una velocidad de 10 m/s. De acuerdo con la expresion anterior, la longitud de onda vale
6,6:10% Amstrong. Para detectar esta onda asociada habria que realizar un experimento que demostrase la
existencia de la onda, por ejemplo, se podria intentar difractarla, paro para realizar la difraccién la rejilla debe
ser del mismo orden que la longitud de onda y !no existen rejillas de ese tamafio, menor incluso que el radio
atémico!. Su deteccidn para particulas pesadas es imposible y como tienen esa longitud de onda tan pequefia,
podemos seguir tratando las bolas de billar como Newton lo hacia, como particulas. Sin embargo, para las
"particulas" pequefias (No sé si os habéis dado cuenta de que sigo hablando de "particulas" y "ondas", aunque
nada en este mundo son ni una cosa ni la otra. Seguiré hablando de particulas si el objeto tiene unas
propiedades tipicas de particula y para estudiarlo no se necesita usar la onda asociada a él, igual que hablaré
de ondas si éstas no tienen un comportamiento particular, como la luz), como un electréon que tenga una
energia cinética de 150 eV, cuya masa es de m=9,1-10"" kg, la longitud de onda de la onda asociada es de 1
Amstrong, longitud de onda comparable a la de los rayos X y que se puede detectar por difracciéon. De hecho,
en 1926 Davisson y Germer consiguieron difractar un haz de electrones , encontrandose con que la longitud
de onda asociada a los electrones era justamente la predicha por la ecuacidon de De Broglie. Posteriormente,
muchos experimentos han confirmado dicha hipdtesis e incluso el caracter ondulatorio de los electrones ha
llevado a avances técnicos como el microscopio electrénico (con el que se pueden conseguir hasta 100.000
aumentos). Para los electrones (y otras particulas de masa pequefa) despreciar su caracter ondulatorio es
absurdo y de hecho a los electrones y demas particulas pequefias ni se les llama particulas ni ondas sino entes
cuanticos, ya que las ideas de mecanica clasica no son validas para ellos y se tuvo que desarrollar una teoria
nueva que los estudiase: La mecanica cuantica.

5. MECANICA CUANTICA:

La mecanica cudntica, formulada independientemente y de forma distinta, por un lado por Werner
Heisenberg (a su formulacidn se la denomina a veces mecdnica de matrices, ya que hace un uso intensivo de
este instrumento matematico), y por otro lado y simultdneamente por Erwin Schrédinger (la formulacion
denominada mecénica ondulatoria, por el parecido de su ecuacién fundamental con la ecuacidn clasica de
ondas), sirve para estudiar los problemas fisicos en los que intervienen entes cudnticos, particulas pequenas
con un fuerte cardcter ondulatorio. Aunque su estudio es matematicamente muy complejo, sefialaremos aqui
a grandes rasgos cudles son sus caracteristicas mds importantes:



1.- La mecdnica cudntica renuncia desde el principio a hacer una descripciéon determinista del problema
fisico de que se trate. Una descripcion determinista es la que se realiza con la mecénica clasica de Newton:
conocida la velocidad y la posicidn de un objeto en un momento determinado y las fuerzas que actuan sobre
él, se puede predecir cudl serd su movimiento en el futuro con toda la precisién que se desee. Asi podemos
decir dénde caera un proyectil con movimiento parabdlico y qué tiempo tardara en caer o donde estara la luna
dentro de mil afios, problemas que la mecanica clasica puede resolver, pues ambos, proyectil y luna, son
objetos macroscdpicos, grandes. Sin embargo, la mecanica cuantica solo nos dird qué probabilidad existe de
encontrar un electrdn (o cualquier otra particula cuantica) en una determinada posicion. No puede darnos mas
informacién’.

2.- Otra de las consecuencias mds importantes de la mecdanica cuantica esta contenida en el denominado
principio de Incertidumbre, formulado por Heisenberg en 1927. Heisenberg propone como postulado de la
nueva mecanica el que ciertos pares de magnitudes fisicas, como la posicidn y la cantidad de movimiento, o la
energia y el tiempo (concretamente, aquellos pares de magnitudes cuyo producto tenga unidades de accidn,
energia tiempo. Dichos pares se llaman magnitudes conjugadas), no pueden medirse con total exactitud, pues
cuanto mas exactamente se mide una de ellas, con menos exactitud se podrd determinar la otra.
Concretamente:

h

AX-Ap 2> —

27
siendo Ax la incertidumbre en la posicidon y Ap la incertidumbre en la cantidad de movimiento medida. (la
incertidumbre es el error absoluto cometido en una medida.

Asi, si decimos que un objeto mide 215 cm + 15 cm, la incertidumbre, el error absoluto de la medida es 15 cm. Veamos a continuacién un ejemplo
concreto: la relacién de incertidumbre aplicada a una particula de 1 mg=10" kg se escribe:
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lo cual nos dice que si conocemos la posicidn de la particula con una incertidumbre de 10" m, la incertidumbre en la determinacién de la velocidad sera
14 L .
de unos 107" m/s, valores insignificantes para particulas de masa 1 mg o mayor.

AX-Av >

Sin embargo, para el caso del electrén (del orden de m=10" kg)

-34
ax-avz - 8.0 1030 =10 m’s™
27m 270
de modo que una incertidumbre de 10™ m (orden de magnitud del radio atémico ) lleva consigo una incertidumbre de 10" m/s en la determinacién de
la velocidad §100.000 m/s!. No tiene ningun sentido decir que la velocidad del electrén es la que se midiera = 10000 m/s.
Para la energia y el tiempo, la relacion de incertidumbre es la misma:
h

AE At > —
27

Es decir, que segun el principio de Heisenberg, la idea clasica de considerar a los electrones como
particulas _moviéndose en Orbitas determinadas con una cierta velocidad carece de sentido, ya que si
determinamos una _magnitud con cierta precision, la otra se convierte en totalmente imprecisa y no tiene
sentido fisico hablar de algo no determinable.

Resumiendo, podemos sefialar que aunque el principio de incertidumbre se cumple para todos los
cuerpos, debido a que h es muy pequena, solo constituye una limitacidn severa cuando estudiamos particulas
subatdmicas.

7 Ya habéis estudiado en quimica el tratamiento que la mecanica cuantica hace del dtomo de hidrégeno y como se deja de hablar de 6rbitas,
trayectorias perfectamente definidas, concepto aparejado al modelo cldsico-cudntico de Bohr, y se empieza a hablar de orbitales, regiones del espacio
donde la probabilidad de encontrar al electrédn es muy alta. De hecho, el caracter no determinista de la nueva ciencia llevé a cientificos tan prestigiosos
como Einstein a no aceptar nunca dicha teoria. Seguin el propio Einstein, "Dios no juega a los dados", en clara alusidn al caracter probabilistico de la
nueva ciencia.



