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TEMA 5. NATURALEZA DE LA LUZ. DUALIDAD ONDA-PARTICULA.

5.1 Naturaleza de laluz; teorias clasicas.

5.2 Dificultades de lateoria clasica; radiacion térmica, efecto fotoel éctrico, espectros atébmicos.
53 Cuantizacion de la energia; fotones

54 Dualidad onda-corpuscul o; hipdtesis de De Broglie

55 Principio de indeterminacion de Heisemberg; limites de validez de lafisicaclésica

5.1 NATURALEZA DE LA LUZ. TEORIASCLASICAS

A lo largo de la Historia las ideas sobre la naturaleza de la luz y de las distintas radiaciones ha ido
cambiando. En la antigiiedad (Grecia), apenas se describen fendmenos, dando explicaciones a veces misticas,
nada cientificas. Los érabes, sobre el s. X1, describen los fendmenos de reflexion y refraccidn, pero poco mas.

Hay que esperar hasta finales del S. XVII para encontrar teorias cientificas. Huygens, en 1690, y
Newton, en 1704, exponen teorias contrapuestas:

Huygens. Laluz se propaga como una onda mecanica (teor ia ondulatoria), através de un medio ideal,
e éter. Supone que la luz debe experimentar fendmenos de interferencia y difraccion, caracteristicos de las
ondas. Su velocidad sera menor en medios méas densos.

Newton: La luz est4 formada por particulas materiales (teoria corpuscular). No debe producir
interferenciani difraccion. Su velocidad ser& mayor en medios méas densos.

Por razones de prestigio cientifico, prevalecio la teoria de Newton, dejando olvidada la de Huygens.
Hasta que Y oung, en 1801, observé la difraccion de la luz; y Foucault, en 1855, comprobé que la velocidad de
laluz en el agua es menor que en €l aire. Se rescat6 entonces la teoria ondulatoria como vélida

En 1865, Maxwell, como consecuencia de su teoria electromagnética, I1egé a la conclusion de que la

propagacién de los campos E y B como onda electromagnética tenia las mismas caracteristicas que la luz
(hasta su velocidad). Por lo tanto, la luz fue considerada como una onda electromagnética transversal, que no
necesitaba ningun medio material para propagarse.

5.2 DIFICULTADES EN LA TEORIA CLASICA: RADIACION TERMICA, EFECTO
FOTOELECTRICO Y ESPECTROSATOMICOS

A finales del S. XIX, parecia que los conceptos fundamentales en Fisica estaban perfectamente
determinados. La teoria electromagnética de Maxwell daba cuenta de las interacciones eléctrica y magnética,
dando alaluz (ala radiacién, en general) un caracter claramente ondulatorio. Sin embargo, existian algunos
fendmenos que no quedaban explicados mediante las Ilamadas "teorias clasicas'. Fendmenos que iban a cambiar
las bases del conocimiento cientifico. Vamos a estudiar dos de ellos: la radiacién térmica y € efecto
fotoeléctrico:

¢ Radiacion térmica: (Radiacion electromagnética que emite un cuerpo debido a su temperatura)

Cuando calentamos un cuerpo (un trozo de hierro, por gemplo) observamos que, a aumentar
considerablemente la temperatura, se pone "al rojo", es decir, emite luz de ese color. También el filamento de
una bombilla se pone incandescente a calentarse. Y no solo a altas temperaturas. A cualquier temperatura se
emite radiacién. El cuerpo humano emite radiacién infrarroja (no visible) por el hecho de estar a 37 °C. Un
hecho que se observa es que, a mayor temperatura, la frecuencia de la radiacion emitida es mayor (y su A es
menor).

Para estudiar la radiacién térmica se propone un modelo ideal [lamado cuer po negro. Un cuerpo negro
seriaaguel capaz de:

- Absorber toda la radiacion que incida sobre é (es decir, no reflgjaria nada de luz, por lo que se veria

completamente negro).

- Emitir lamayor cantidad de radiacion que pudiera emitir cualquier cuerpo a cualquier temperatura.
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AUn siendo algo ideal, una buena aproximacion de un cuerpo negro
seria algo parecido a lo que indica la figura 7.1. Una cavidad de paredes
absorbentes con un pequefio agujero a exterior. Précticamente toda
radiacion que entre por € agujero quedard dentro; después de varias
reflexiones quedard absorbida. También, si calentamos la cavidad, emitira
radiacion.
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Representando |a energia emitida en funcién de latemperatura ala fig 7.1
gue esta el cuerpo y de la A de laradiacion emitida, se llega a una gréfica ’
como lade lafigura 7.2. Se observa que, a cada temperatura, el maximo de
energia se emite en una frecuencia diferente.

Ley de Wien: A mayor temperatura, la A correspondiente al E
maximo de emision es menor.

Hubo varios intentos de explicar la forma de estas gréficas. Tanto
Wien como Rayleigh-Jeans consiguieron explicar partes, (A muy grandes,
radiaciones de poca energia). Pero a partir de la radiacion ultravioleta no
encajaba con ninguna teoria clasica. Es lo que se dio en llamar "catéstrofe
ultravioleta'. Habria que cambiar la teoria, los conceptos sobre la
naturaleza, para poder explicar este fenémeno. fig. 7.2

¢ Efecto fotoeléctrico: o

metal radiacion

Este fendmeno consiste en la emisién de electrones por parte de un

metal cuando sobre é incide radiacion electromagnética. Dichos electrones

reciben e nombre de fotoelectrones. Fue descubierto por Hertz en 1887,
haciendo incidir radiacion UV A sobre Zinc.

Colocando un dispositivo como €l de la figura 7.3, es posible que

los electrones emitidos pasen a formar parte de un circuito eléctrico, ] e (A)
pudiendo asi medir laintensidad de corriente mediante un amperimetro.
fig. 7.3

e Seguin la teoria clasica, los electrones van absorbiendo poco a
poco la energia de la onda electromagnética incidente, hasta que tienen
suficiente energia para vencer la atraccion del nicleo y saltar hasta el dnodo. Es decir, se esperaria que:
- Laemision de los electrones no sea instantdnea
- Dicha emision debe darse para cualquier frecuencia de la ondaincidente.
- La energia cinética de los fotoel ectrones debe depender Uinicamente de la cantidad de radiacion, de su
intensidad, no de la frecuencia.

¢ Sin embargo, |0 que se observa realmente en e experimento es:

- Laemision de los electrones es instantédnea

- Empleando radiacion con una frecuencia inferior a una cierta frecuencia (Ilamada frecuencia umbral,
Vo), NO Se observa emision de el ectrones (no se mide corriente)

- Lafrecuencia umbral depende Unicamente del tipo de metal que utilicemos.

- Laenergia cinética de los electrones depende de la frecuencia de la radiacion, no de su intensidad (de
lacantidad de luz).

- Laintensidad de corriente (n° de electrones) si depende de laintensidad de |a radiacion.

Estos hechos, claramente en desacuerdo con la teoria clasica, hacen que tengamos que plantearnos
seriamente el carécter ondulatorio de la radiacion electromagnética, de laluz. En este experimento, se comporta
mMas como una particula que como una onda.
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¢ Espectros atémicos:

Y a hemos visto el fenébmeno de la radiacion térmica y los problemas que acarreaba a la teoria clasica.
Pero alin existia un hecho més, relacionado con la radiacion térmica, que no estaba explicado: |os espectros
atémicos.

Al calentar un cuerpo emite radiacion (luz). Pero esta radiacion estd formada por ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias. Con agun aparato apropiado (un prisma, para la luz visible),
podremos separar las diferentes frecuencias y obtener una imagen en una pantalla o pelicula fotografica. Esta
imagen obtenida es |o que se conoce como espectro de emision.

Del mismo modo, podemos entender el espectro de absor cion. Ahora no calentamos la sustancia, sino
gue hacemos incidir radiacién sobre ella (en estado gaseoso). La sustancia absorbera ciertos tipos de luz (ciertas
frecuencias), que apareceran como zonas hegras en laimagen del espectro.

Seglin la Teoria clasica: Se espera que los espectros de emision y de absorcion sean continuos. ESs decir, que
se emitan todas | as frecuencias (una gradacion continua de "colores’, sin interrupciones)

L o observado experimentalmente es:
El concepto de espectro esintroducido por Isaac Newton en su obra Optica (1704) .
En 1859, Bunsen y Kirchhoff estudian espectros de emision de diferentes sustancias a ser calentadas.
Descubren que:
- Los espectros observados son discontinuos. S6lo se observan ciertas lineas (ciertas
frecuencias).
- Cada elemento quimico tiene su propio espectro caracteristico (esto permitira identificar los
componentes de una sustancia a partir de laluz que emite).

En 1885, Balmer , estudiando € espectro de emision del Hidrogeno, llega a una ley empirica que

1 1 1
relaciona algunas longitudes de onda emitidas. z = R(— —J; donde R = 1,0973 -107 m*, (cte. de

22 2
Rydberg)y n=3,4,5,6,7.

Posteriormente otros cientificos (Lymann, Braguett, Paschen, Pfund), descubren otras leyes para otros

2 2

grupos de lineas. En general, se pudo llegar a una ley empirica para todos los grupos: % =R- [i - i} :
- N

donde n; y n, son nimeros naturales, y n, > ny.

La teoria clésica sobre la luz era incapaz de explicar la discontinuidad de los espectros y las leyes
empiricas obtenidas.

5.3 CUANTIZACION DE LA ENERGIA: FOTONES

Estos tres fendmenos vistos anteriormente fueron explicados, respectivamente, por Max Planck (1900),
Albert Einstein (1905), y Niels Bohr (1913). Einstein recibiria el premio Nobel de Fisica por su explicacion
del efecto fotoeléctrico (curiosamente, nunca lo recibié por su méas famosa teoria, la de la relatividad). Los
conceptos introducidos por estos cientificos, junto con otros, sentarian las bases de una nueva vision de la
naturaleza: la Teoria Cuantica.

¢ Explicacién de Planck delaradiacion térmica:

Lateoria clésica, que consideraba que la radiacién tenia carécter ondulatorio, suponia que la energia se
emitia de forma continua, como corresponde a una onda. Sin embargo, hemos visto que esto no explicaba la
radiacion térmica.
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Planck supone algo completamente diferente. Propone:

- Laenergia no se emite de forma continua, sino discreta, es decir, "concentrada" en cuantos o pagquetes
de energia (algo muy similar alo que ocurririasi se emitieran particulas).

- Laenergia correspondiente a un cuanto depende de la frecuencia de vibracion de los &omos del material.
Viene dada por la expresion E=h-v (h=6,63- 10%#7J.s ctede Planck )

- Por lo tanto, la energia emitida no puede tener cualquier valor. S6lo podra emitirse un nimero entero de
cuantosdeenergia  E; =n-h-v . Sedice entonces que la ener gia emitida esta cuantizada.

Teniendo en cuenta estas suposiciones, Planck obtiene la explicacién tedrica de toda la gréfica
completa. Hubo que admitir, por lo tanto, que la emisién (y también la absorcion, es decir, los intercambios de
energia) de radiacién no es continua, Sino que esta cuantizada.

(Una unidad que usaremos para medir energias es el electronvoltio (eV). se define como la energia que
adquiere un electrén al ser acelerado por una diferencia de potencial de un Voltio. (1eV =16 - 10" J)

¢ Explicaciéon de Einstein del efecto fotoel éctrico:

Einstein aplico las hipotesis de Planck para explicar este fendmeno. Pero llegé ain més all4 en su
ruptura con las teorias clasicas. Supuso gque no sdlo los intercambios de energia estan cuantizados, sino que la
propia radiaciéon 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, a
menos en este fendmeno.

Laenergia de un fot6n viene dada por laexpresion dePlanck E; =h-v

E
Su cantidad de movimiento (a partir de lahipétesisde De Broglie) p= -
C

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

Asi, la energia de un fotén se emplea, en primer lugar, en arrancar a electrén del metal. Esta energia
necesaria, que depende del tipo de metal, se denominatrabajo de extraccion o funcién trabajo (Wer, O @y).
También puede definirse como la energia minima que debe tener el fotdn para extraer un electron del metal. Asi,
tendremosque W,,,, =h-v, , donde v, eslafrecuenciaumbral caracteristicadel metal. (También existe la

longitud de ondaumbral A, = < ).
Vo

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

modo, |legamos a la expresion:
_ _ 1 2
E; =W,,+Ec, - h-v=h-vy+im-v Ec,

Metal 1,  Metal 2
Tambiénseusaenlaforma  Ec,=h-(v-v,)

Lo . i h
La gréfica de la figura se corresponde con esta Ultima
formula.
La pendiente de las rectas obtenidas (una distinta para cada 18]

metal) esigua alaconstante de Planck. Uy L
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Potencial de frenado (AVy,):

La Ecy, por tanto, la velocidad de los electrones, se calcula experimentalmente frenando a los
electrones mediante un campo eléctrico, hasta que pierdan toda su energia cinética. La
diferencia de potencial necesaria se denomina potencial de frenado (diferencia de potencial
minima que hay que colocar en la pila para que los fotoel ectrones que saltan queden frenados y
no lleguen al otro extremo del tubo).

. Ec
Segln esto AEC=-AEp —» O-Ec,=-eV, —» V,=—7=
vir
La aréfi i i 7 i Metal 1,  Meta] 2
grafica correspondiente a potencial de frenado seriala misma
o . . h
gue lade laenergia cinética. La pendiente de las rectas seria ahora — ve A,
e e
L
Uy Yo

Con esto se explica fécilmente |o observado:

- Laemision de electrones es instantanea, ya que €l foton, al chocar, cede instantaneamente su energia.

- Existe una frecuencia umbral por debgjo de la cua no hay emisién de electrones. Con una frecuencia
inferior, laenergia del fotén serd menor que el trabajo de extraccién, y el electron no saltara.

- Lafrecuencia umbral depende Unicamente del material, ya que lafuncion trabajo es algo caracteristico

de cada metal

- La energia cinética de los electrones depende de la frecuencia de la radiaciéon. Basta con mirar la
expresion.

- El nimero de €electrones emitidos (la intensidad de corriente) depende de laintensidad de la radiacion,
es decir, del nimero de fotones que choguen. a mayor n° de fotones, mayor n° de electrones
podra saltar.

Por lo tanto, hemos llegado a la conclusion de que, en ciertos fendmenos, la luz se comporta como una
particula. No quiere decir esto que siempre se comporte como una particula. En la difraccion se comporta como
unaonda. Se dice que laluz tiene un comportamiento dual. Tendremos que plantearnos entonces si la distincién
tan clara que conocemos entre onda y particula sigue siendo igual de clara cuando nos introducimos en el
mundo microscépico (subatémico).

¢ Explicacion de Bohr de los espectr os atémicos:

Sabemos que la radiacion emitida por una sustancia es originada por oscilaciones (saltos) de los
electrones de sus atomaos. Seguin los modelos clésicos para el &omo (Rutherford), los electrones pueden ocupar
cualquier érbita dentro del aomo y, por lo tanto, dar cualquier salto y emitir radiacion de cualquier frecuencia.
Eso darialugar a un espectro continuo.

Bohr introduce unos postulados en el modelo. Segun €l:

- Laorbita del electrén no puede estar a cualquier distancia del nlcleo. S6lo son permitidas ciertas
. i . h
oOrbitas, en las que e momento angular ( Ly, =r-m-v) es mditiplo de la cantidad 2—
s
(cuantizacion de las 6rbitas)

- Mientras el electréon permanece en una érbita, su energia permanece constante.
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- El &omo emite radiacion cuando un electrén salta de una Orbita de mayor energia (mas lgjana) a
otra de menor energia (méas cercana). La energia emitida y la frecuencia estan relacionadas por la
expresiondePlanck E=h-v

- Cuando e &omo absorbe radiacion, la energia de dicha radiacion se emplea en el sato de un
electron hacia una 6rbita mas algjada.

Con esto se explica la discontinuidad de los espectros. Como solo estén permitidas ciertas érbitas, solo
estaran permitidos ciertos saltos, y por lo tanto, slo se emitira radiacion de ciertas frecuencias muy concretas.
Lo mismo ocurre con la absorcion.

Aplicando esto a célculo de la energia emitida o absorbida, y de la longitud de onda de la radiacion
correspondiente, Bohr obtuvo tedricamente laley experimental de Balmer, con o que explicaba los espectros.

5.4 DUALIDAD ONDA-CORPUSCULO: HIPOTESISDE DE BROGLIE

Unavez que hemos visto el comportamiento dual de laluz, que antes considerdbamos Gnicamente como
onda, cabe plantearnos si ese comportamiento dual es exclusivo de la luz. ¢Podria darse lo contrario? ¢Puede
gue algo que consideramos una particula (en electron, p.g.) se comporte como una onda en agunos
experimentos?

El cientifico francés Louis de Broglie, basandose en los resultados de Planck, Einstein y otros
(Compton), supuso en 1924 que cualquier particula puede comportarse como una onda en determinados
experimentos. A cada particula corresponde una onda asociada. Es decir, supuso que toda la materia tiene un
comportamiento dual.

Dicho comportamiento ondulatorio vendra caracterizado por una ., llamada longitud de onda asociada

. : . ., h
a la particula que estemos considerando. Esta A viene dada por la expresion A =— , donde h es la cte de

h
Plancky p=m-Vv eslacantidad de movimiento delaparticula. Asi A=—ro
m-v

La onda asociada a una particula recibe el nombre de onda de materia.

Ahora bien, s toda particula puede comportarse como una onda, tal como supuso de Broglie, dicho
comportamiento debe ser observable. Es decir, un haz de electrones deberia de producir difracciéon al

encontrarse con un obstaculo del tamafio adecuado. Empleando valores caracteristicos (me = 9,1 - 10 kg,v=
5. 10° m/s) obtenemos A = 1,45 - 1010 m, es decir, aproximadamente la distancia entre &omos en agunos

metales. En 1927, Davidson y Ger mer, usando unalaminade Niquel como red de difraccién, comprobaron que
las suposiciones de De Broglie eran ciertas.

Para una particula macroscopica (p.e. m=1kg,v=10m/s) A =6,6- 10 m . No existen en
universo obstaculos de tamafio tan pequefio. O sea, ho podremos apreciar € cardcter ondulatorio de una
particula macroscopica.

Una consecuencia importante de esta suposicion es que explica la cuantizacién de las oOrbitas de los
electrones en e &omo, considerando que dichas Orbitas son ondas estacionarias para €l electréon. La longitud
de la drbita cumple que es un n° entero de veces la A asociada.
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5.5 PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE DE HEISEMBERG; LIMITESDE VALIDEZ DE LA FiSICA
CLASICA

Heisemberg, en 1927, teniendo en cuenta & caracter dual de la materia, descubrié que era imposible
medir simultaneamente y con exactitud algunas magnitudes de un sistema. De hecho, €l propio hecho de medir
yamodifica el sistema que estamos midiendo.

Supongamos €l siguiente experimento (totalmente imaginario), llamado microscopio de Bohr:
Queremos medir a la vez la posicion y la velocidad de un electron. Para poder ver a electron con un
microscopio, a menos tendria que chocar con é un fotdn de luz que, a rebotar, llegara hasta el microscopio.
Ahora bien, a chocar, e foton cambiard la velocidad del electron, y no podremos medir la que tenia
anteriormente.

Unaforma de expresar este principio de incertidumbre es la siguiente:

Es imposible medir simultaneamente y con total exactitud la posicion y la cantidad de movimiento
(velocidad) de una particula. Sempre la incertidumbre (error que podemos cometer) en la medida cumplira

AX-Ap 2 E donde Ax y Ap son lasincertidumbresa medir laposiciony la cantidad de
movimiento. Se observa que si Ax se hace muy peguefia (gran exactitud), Ap
se har&d muy grande (mucho error).

De este principio de incertidumbre pueden extraerse algunas consecuencias fundamental es.

- Este principio limita en gran medida el conocimiento que podemos tener sobre la naturaleza. De
hecho, rompe con el determinismo propio de los cientificos del s. XIX, que suponian que todo en la naturaleza
podia ser conocido con exactitud.

- Yano podemos hablar de posicién o velocidad exactas de una particula, inicamente de probabilidad
de encontrar a una particula en una determinada posicién. Por |o tanto, el modelo de Béhr para € atomo ya no
es valido, hay que buscar una nueva visién de las cosas, una nueva Fisica. Schrodinger, con su ecuacion de
onda, proporcionala herramienta bésica de la Fisica Cuantica.

Validez dela Fisica Cléasica:

La Fisica Cuantica sera aplicable en todas las situaciones. Ahora bien, su empleo es tremendamente
complicado, dado el gran nimero de particulas (e, p, n ...) que intervienen en € problema méas simple. Sin
embargo, podemos usar la Fisica clasica en aguellos casos en los que no sea apreciable € caracter
ondulatorio de la materia. Se considera esto cuando A asociada es despreciable frente a tamafio del sistema
estudiado.

Como consecuencia, la Fisica Cléasica sera perfectamente aplicabl e a situaciones macroscépicas, mientras que la
Fisica Cuantica debe ser forzosamente aplicada en el mundo microscopico (moléculas, &omos ... ).

TABLA COMPARATIVA ONDAS—PARTICULAS

Caracteristicas de particula Caract. comunes Caract. de onda
onda-particula
Masa Cant.'d"’.‘d de Energia Longitud de onda
movimiento
E c
Fotdn 0 p=— E=h-v A=—
C )
Particulas clasicas ) h
(protén, electrén, m p=m-v Ec=im-v A=—
etc) p
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PROBLEMASDEL TEMAS

1.- Determinar la energia de un foton para:
a)Ondas de radio de 1500 kHz b) Luz verde de 550 nm
¢) Rayos X de 0,06 nm

(paratodas, e medio de propagacion es el vacio) (a) 9,9 107 b) 3,6 107, o 33 107 J)

2.- Unaestacion de radio emite con una A = 25 m. Calcular:
a) v delas OEM emitidas (1200 kHz)

b) Energia de los fotones (7.9 10 2 J)
¢) Numero de fotones emitidos por segundo si la potencia de laemisoraes de 6 kW. (7,6 -1029 fotones/s)

3.- Un haz de luz de 400 nm incide sobre un fotocdtodo de Ce, cuyo trabajo de extraccion es de 1,8 eV.
Calcular:

a) Energia maxima de los fotoel ectrones. (21 10 J)
b) Numero de fotones emitidos por segundo y unidad de superficie para un haz de 103 Wim?,
(dato: velocidad de laluz en el vacio = ¢ = 3 - 10° nis) (210" fotoness - m™?)

4.- Unaradiacion de 1,5 um incide sobre el una superficie metdlicay produce la emision de fotoel ectrones con
unav = 10°ms™. Calcular:

a) Trabajo de extraccién del metal (1,25 1073 )

b) frecuencia umbral de fotoemision (19 10 Hz)

(dato: me=9,1 10" kg)

5.- Cacular la A asociadaa: @) Un electrén acelerado por una AV =100 V. (1,23 - 1010 m)
b) Un electron de Ec = 1 eV (1,23- 10° m)
¢) Unabalade 10 g que se mueve a500 m st (1,32 10'34 m (insignificante))
d) un automovil de 1000 kg con v = 100 m/s. (6,62 - 10'39 m (insignificante))

6.- Calcular laincertidumbre en la determinacién de la posicion en |os siguientes casos:
a)Electrén cuya velocidad, de 7000 km/s, se ha medido con unaincertidumbre del 0,003%
b)Particula de 50 g que se desplaza a una vel ocidad de 300 m/s, medida con la mismaincertidumbre que

el caso anterior. (2)28-10 m; b)12-10°"m (despreciable))

7. Al iluminar una superficie metdlica con una longitud de onda X1 = 200 nm, €l potencia de frenado de los

fotoelectrones es de 2 V, mientras que si lalongitud de onda es A, = 240 nm, €l potencial de frenado se reduce a
1V. Obtener:

a) Trabajo de extraccion del metal

b) El valor que resulta para la cte de Planck, h, en esta experiencia.

(e=16-10°C; c=3.10%mss) (a) 64-103s: b)64-1073)

ALGUNAS CUESTIONESTEORICAS:

1.- ¢Por qué la existencia de una frecuencia umbral para el efecto fotoel éctrico es un hecho que va en contra de
lateoria ondulatoria?

2.- Dos colores del espectro visible, € rojoy e amarillo, por g emplo ¢Pueden tener lamismaintensidad? ¢Y la
misma frecuencia? Razonar larespuesta.

3.- Supongamos que se ilumina el mismo metal con dos focos de la misma luz monocromética, uno de 100 W'y
otro de 500 W. ¢Cud de los dos producird mayor nimero de fotoelectrones? ¢Qué fotoel ectrones abandonaran
el metal con mayor energia?



