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INTRODUCCION

Generalmente en la formacion de cientificos los estudiantes conocen poco acerca de la
construccion tedrico — metodologica por lo cual se genera una brecha entre como se produce
conocimiento y su ensefianza ya que, se presentan los conocimientos de una manera lineal y
continua, es asi que se olvidan del contexto y proceso por el cual se logra concluir esa
formalizacion, de igual manera como en la educacion tradicional se concentra en la
ensefianza de los resultados y no se presenta el proceso por el cual los cientificos llevan a
cabo sus desarrollos de conocimiento y los errores por los que atraviesan para llegar a la
explicacién, construccién y experimentacion de una hipotesis sobre fendémenos. (Hernandez,
1996)

Es asi, como la historia sobre las ciencias puede ser utilizada como una herramienta para
generar criterios y discusiones sobre lo que es conocer y como se conoce Yy asi mismo poder
presentar el proceso de las formalizaciones conceptuales y matematicas, también esto puede
ayudar al entendimiento de teorias actuales ya que se puede caracterizar el contexto en el cual

surge nuevas teorias y formas de pensamiento. (Hernandez, 1996).

Asi pues, una de las pretensiones de este trabajo es utilizar la historia y la formalizacién
como herramienta de caracterizacion de contextos para poder explicar la transicion del
concepto de energia continua hacia la energia discreta, mostrando sus causas Yy asi pretender
evidenciar la ruptura de la mirada de la energia clasica hacia la moderna y revisar su

formalizacion matematica antes y después.

De acuerdo a lo anterior, durante el siglo XIX se presentan tres fendmenos (espectros
atomicos, radiacion de cuerpo negro y efecto fotoeléctrico), los cuales cuando se explicaban
desde la perspectiva clasica estos presentaban incongruencias con las conceptualizaciones y

formalizaciones ya comprendidas para la época.

Por lo cual, nos centraremos en el efecto fotoeléctrico ya que en primera instancia, se logré
solucionar cuando Einstein generaliza el concepto de cuanto desarrollado por Planck para la
radiacion de cuerpo negro y en segunda, representa la base tedrica para la mecanica cuantica
puesto que se preocupa por el estado en que se encuentra los atomos, moléculas y electrones.
(Escudero, Jaime, & Gonzalez, 2016)




De esta manera, se espera que con esta contribucién para los estudiantes en formacion de la
licenciatura en fisica primeramente, sea mas clara la transicion de la fisica clasica a la
moderna por medio de la cuantizacion de la energia utilizando el efecto fotoeléctrico y su
formalizacion para mejorar la comprension de la misma, y en segunda instancia, se puede
lograr revisando los estudios de historia de las ciencias referidos al surgimiento de la fisica

moderna.

Es asi, como este trabajo lo desarrollamos por medio de cuatro capitulos descritos a

continuacion:

En el capitulo 1: Contextualizacion del problema, se presenta al lector la contextualizacién
del problema donde se expone el concepto de energia el cual se mantiene transversal durante
los avances y desarrollos de la fisica, asi mismo como cambia su concepto de la fisica clasica
hacia la moderna. Ademas, se presenta la pregunta problema, los objetivos, los antecedentes

y la metodologia que oriento este trabajo de grado.

En el capitulo 2: Concepto de energia desde la mirada clésica, se presenta el concepto de la
energia desde la mecanica clasica pasando por la termodinamica y el electromagnetismo
haciendo énfasis en su continuidad, asi mismo, se nhombra fendomenos que en el siglo XIX
fueron controversiales para la concepcidn del concepto de energia continua y dieron paso a la

nueva teoria de los cuantos (discreta) tanto conceptual como matemaética.

En el capitulo 3: Concepto de cuanto a partir de Einstein, se presenta el anélisis de dos
documentos realizados por Einstein en 1905 y 1906 los cuales, en el primero encontramos su
generalizacion del concepto de cuanto de manera conceptual y matematica para los
experimentos anteriormente nombrados ademas, en el segundo se desarrolla una afirmacion
la cual expone que la hipotesis desarrollada por Planck es un caso especifico de su trabajo,
ademaés relaciona la diferencia de potencial y los electrones.

En el capitulo 4: La formalizacién y concepto del cuanto de energia desde el efecto
fotoeléctrico comparada con la continuidad de la energia clasica, se presenta la
formalizacion matematica a partir del efecto fotoeléctrico desde el entendimiento actual
nombrando a Millikan, quien logré demostrar la hipotesis de Einstein encontrando la carga
del electron, de igual manera, se realiza la comparacion referente a la teoria de ondas

electromagnéticas presentada por Maxwell y como ésta no es compatible con el experimento.




CAPITULO I
CONTEXTUALIZACION

Para este capitulo se expone el contexto problema donde se nombra la causa y la motivacion
de centrar el trabajo de grado en un paso de la fisica clasica a la moderna desde una
perspectiva historia y matematica, de igual manera se presenta la pregunta problema, la
justificacién de la misma y algunos trabajos que fueron orientadores para la construccién de

este trabajo.

1.1 PROBLEMATICA:

La fisica se puede describir en dos momentos particulares, teniendo en cuenta sus
desarrollos tedricos. Por un lado, se encuentra la fisica clasica que dominé el conocimiento
cientifico hasta mediados del siglo XIX. Mientras que, la teoria moderna surge a partir de
fendmenos fisicos que no se pueden abordar desde la fisica clasica, complementando, y en
algunos casos, replanteando conocimientos cientificos que predominaron durante mucho
tiempo (Camaton, Encalada, & Pavon, 2018). Estas teorias se encuentran en constante
desarrollo, debido a los problemas que surgen a medida que se ahonda en el conocimiento del
mundo a niveles micro y macro, a partir de la continua investigacion, por ello, la ciencia ha
logrado avanzar en grandes desarrollos, tanto para nuestro vivir, como, su fortalecimiento de

nuevas teorias.

El concepto de energia particularmente se mantiene presente en el desarrollo de las
distintas teorias, como la energia cinética para analizar un sistema en la mecanica clasica, o
en relatividad sobre la equivalencia de masa y energia; de ahi que este concepto sea
importante para la fisica porque en diferentes teorias se hace uso de este concepto. (Solber &
Tarin, 2004).

Ahora bien, se pueden comparar distintas definiciones sobre la palabra energia; por un
lado, las personas en su cotidianidad, la definen aludiendo a adjetivos tales como: una
persona que se encuentra “energética” o que “tiene mucha energia” para realizar diferentes
tareas durante su diario vivir, desconociendo el concepto fisico de este término, sin salirse
demasiado de su significado real. (Arias, 2006). Mientras que, en comunidades académicas
que estudian ciencias, esté es mas explicado desde formalismos construidos, que en algunas

ocasiones, puede resultar facil de entender y explicar desde una perspectiva clasica, de forma
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cuantitativa y cualitativa, sin embargo, al momento de interpretar el caracter discreto de la
energia, se encuentran dificultades en los estudiantes, como por ejemplo, relacionarlo con el
concepto de energia de modo clasico, o el hecho de no entender y no saber explicar la
naturaleza de la luz. (Mckagan, Handley, Perkins, & Wieman, 2009).

Habria que decir también, que el concepto de energia es introducido generalmente en
cursos de mecénica y termodindmica, para abordar definiciones, como: trabajo, calor o
interacciones en sistemas clasicos. Mientras que en teorias modernas estas relaciones entre la
energia y fendmeno no es tan evidente como en las teorias clasicas, lo impide una mejor
articulacion en su ensefianza y por tanto no se logra entender que a partir del fendmeno se
pueden explicar teorias que la fisica clasica no logra abarcar, por ejemplo: El efecto

fotoeléctrico y la radiacion de cuerpo negro. (Solber & Tarin, 2004)

De igual manera, los diferentes libros de texto de fisica, no toman en cuenta el
contenido histdrico sobre la cuantizacién de la energia, describiéndolo como una introduccion
resumida a los temas de la mecénica cuantica ademas, la descripcién de cualquier fendmeno
en libros de texto parte de un concepto y andlisis matematicos que permite encontrar una
relacién causal con la teoria planteada, la cual abarca no solo las teorias clasicas sino también
las modernas. (Niaz, Klassen, McMillan, & Metz, 2010).

Finalmente, el experimento del efecto fotoeléctrico permite explicar la cuantizacion
de la energia ya que, en este se evidencia que los atomos absorben energia en pequefias
cantidades, esto podria mejorar la compresion de este concepto. Dado que, es un paso crucial
para el aporte a la naturaleza corpuscular de la luz, uno de los fundamentos de la mecénica
cuéntica. Por lo cual, el efecto fotoeléctrico es una herramienta que puede ayudar a los
estudiantes a construir un entendimiento del modelo de cuantos de luz. (Mckagan, Handley,
Perkins, & Wieman, 2009). Sin embargo, teniendo en cuenta lo anterior me hace pensar: ¢De
qué manera a través del estudio del efecto fotoeléctrico, se puede pasar de una
explicacion clasica a una moderna sobre el concepto de cuanto de energia en cursos

introductorios de la fisica en la Universidad Nacional Pedagdgica?

1.2 OBJETIVOS
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1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar un analisis histérico - matematico sobre la cuantizacion de la energia, destacando

sus principales planteamientos desde la fisica clasica hasta la fisica moderna, y cémo esta

contribuyen a la ensefianza en cursos introductorios de fisica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.2.1 Realizar una reconstruccion histérica donde se nombre causas y consecuencias

sobre el concepto de cuanto de energia.

1.2.2.2 Hacer una reconstruccion histérico — matematica, que permita dar cuenta de la

teorizacion moderna sobre el concepto de cuanto de energia.

1.2.2.3 Organizar la reconstruccion de manera historica y matematica sobre el concepto
de cuanto de energia por medio del estudio del efecto fotoeléctrico a como se entiende

actualmente.

1.3 ANTECEDENTES
Para el desarrollo de este trabajo se hace necesario indagar algunas investigaciones que
aportan y ahondan en la misma preocupacion, que den cuenta del andlisis histérico y

matematico sobre el efecto fotoeléctrico, se destacan algunos trabajos:

1.3.1 Locales:

En la Universidad Pedagdgica Nacional se encontrd un trabajo relacionado con la
explicacion sobre el efecto fotoeléctrico, para la compresién del concepto de cuantizacion de
la energia, se basa en el modelo de disefio, donde realizan un montaje experimental sobre el
modelo de Lenard, para explicar el fendbmeno. Muestran que los estudiantes de la
Licenciatura en Fisica de quinto semestre, utilizando herramientas que sigan una secuencia
pedagogica utilizando como base el experimento sobre el efecto fotoeléctrico, mejora las
compresiones y explicaciones sobre los modelos e ideas cientificas, de manera diferenciada
en los estudiantes. Esta investigacion aporta al trabajo de grado, la importancia de la
ensefianza del concepto de cuanto de la energia, para estudiantes en formacion. (Barrios &
Ramos, 2014)

12

——
| —



1.3.2 Internacionales:

En la Universidad de Colorado realizaron una investigacién demostrando que los estudiantes
del departamento de fisica no comprendian el desarrollo y la composicion del experimento
del efecto fotoeléctrico, y los profesores afirman la importancia de este hecho en su
formacion. De igual manera, se encuentra una descripcion del fendmeno de una forma
matematica y propone un plan de estudios basado en una simulacion del fenémeno.
Concluyeron, que los estudiantes presentaron mejorias en los avances en el entendimiento,
para predecir correctamente los resultados del experimento y una mejoria al momento de
describirlo; por otro lado, creen que las dificultades de los estudiantes son sintomaticos de
una deficiencia mas extendida en la ensefianza de la fisica, para hacerle frente a este
problema es generar un razonamiento a partir de observaciones a inferencias. De este se
aporta una mirada mas integral, tanto como su importancia y un analisis matematico.
(Mckagan, Handley, Perkins, & Wieman, 2009).

Se encontr6 una investigacion en la Revista Latinoamericana de Filosofia, sobre la
explicacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico, desde la historia y epistemologia,
describiendo los diferentes momentos en el desarrollo de la teoria, asi como los colaboradores
y detractores de la misma, mostrando las causas que llevo a rupturas entre la explicacion del
concepto de energia clasica y moderna. Concluyendo que, la definicion de cuanto de luz
(propuesta de Einstein), ofrecia una explicacion unificada sobre procesos de interaccion entre
la luz y la materia que en ese momento aln se encontraban siendo investigados. Esto, aporta
al trabajo de grado en la importancia de los cuantos de luz en el concepto de energia desde

una perspectiva moderna. (Cassini & Levinas, 2008).

1.4 Metodologia
Es necesario nombrar la metodologia que se utilizO para establecer este escrito y sus
capitulos, existen propuestas pedagdgicas para la ensefia y mejora de la comprension de

conceptos en fisica, de tal manera se hace uso de la re contextualizacion definida asi:

“Recontextualizar quiere decir situar, insertar, articular un conocimiento,
de manera significativa, en un nuevo contexto. Este cambio de
localizacion implica procesos regulados de seleccion, de jerarquizacion
v de transformacion de los conocimientos” (Granés & Caicedo, 1997, pag.
2)
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La re-contextualizacion de saberes permitio hacer un encuentro histérico sobre el cambio del
concepto de energia de manera continua a una discreta, estableciendo criterios de analisis
para establecer la razon, momento, justificacion y formalizacion de esto es asi, que se
establece un estudio sobre los principales autores sobre el concepto de cuanto de energia
como lo fue Planck y Einstein, estableciendo sus propuestas tedricas y matematicas y asi

mismo aplicarlo al efecto fotoeléctrico.
A continuacidn, desarrollamos las siguientes fases para la elaboracion de este trabajo

1. Antecedentes:

En esta fase se pretende nombrar los antecedentes tedricos los cuales fueron nombrados por
Max Planck para dar solucion a la distribucion de energia para la radiacion de cuerpo negro, a
pesar de que estos se obtuvieron por medio de una conceptualizacion y formalizacion por
caminos diferentes, Einstein logra deducir que este bajo ciertas condiciones se puede obtener
el mismo resultado y para ello propone que para los resonadores solo pueden tomar multiplos

enteros para la distribucion de la energia.

2. Trabajo de Einstein

En esta fase se pretende realizar un analisis de dos documentos desarrollados por Einstein
para la comprension y formalizacion del cuanto de energia en experimentos de absorcién y
emision de la luz, es asi que en el primero establece las bases tedricas fundamentadas en otros
cientificos que les sirvieron para su desarrollo y generalizar este concepto a problemas que la
energia continua no lograba explicar, en el segundo, establece los criterios para demostrar
que la base tedrica de Planck no es una contra parte de su trabajo si no que es una extension

de ella y establece la relacion entre la diferencia de potencial y el cuanto de energia.

3. Un antes y un después conceptual y formal

En esta fase se construye el concepto de cuanto propuesto por Einstein para nuestro
entendimiento actual sobre el efecto fotoeléctrico y su formalizacion, ademas se establece las
causas conceptuales y formales de la no explicacion de la energia clasica para este fendmeno

y como el cuanto de energia se adapta de manera conceptual y formal.

4. Reflexiones finales
Para esta Gltima fase se realiz6 unas reflexiones sobre el documento de Einstein y como este

hace un cambio epistemologico de ver la radiacion de la luz en transformacion y produccién
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de ella, asi mismo sobre nuestro entendimiento del concepto de efecto fotoeléctrico y como

este aporta para la comprension del cuanto de energia.
CAPITULO 11

Concepto de energia desde la mirada clasica y moderna

Este capitulo desarrolla una mirada historica sobre el concepto de energia en la fisica
clasica desde los principales autores que aportaron para ello y el punto de vista conservativo,
los cuales los podemos dividir entre: mecénica con Newton, Leibniz, Hyugens; en
termodinamica, Bernoulli, Helmhonts, por altimo, en electromagnetismo, Maxwell y
Poynting. Ademas, de nombrar los experimentos como espectros atomicos, el efecto

fotoeléctrico y la radiacion de cuerpo negro para los cuales dieron inicio a la fisica moderna.

2.1 Mecénica

El concepto de energia es importante para la fisica ya que logra ser articuladora y utilizada
para explicar fendmenos como: el cambio de estado de un mdvil, los choques inelésticos y
elasticos, entre otros. Su elaboracion ha sido un proceso largo y complejo de
conceptualizaciones desde diferentes campos como: mecanica, termodinamica,
electromagnetismo y fisica moderna. Es asi, que en este apartado hablaremos de la
construccion del concepto de energia a partir de los fendmenos clésicos. (Solber & Tarin,
2004).

A partir de lo anterior, uno de los primeros en hablar sobre el cambio de estado fue Galileo
Galilei en el siglo XV, con base de sus experimentos con el plano inclinado, que se
relacionaba con la caida libre, con los cuales confirmo que la distancia recorrida en la caida
del objeto es proporcional al tiempo al cuadrado (Arroyo, 2012). Ademas, el utilizaba el
termino impetu y momentum, el primero definia la causa del movimiento, es decir, el
producto de la masa por la velocidad al cuadrado presente en caida de los cuerpos es asi, que
en ausencia de un medio resistente aquella es adquirida y debera ser suficiente para devolver
el objeto hasta su original altura, el segundo, delimita un sentido mecanico preciso en
relacion con la idea de gravedad, en otras palabras, es el producto de la fuerza por la
velocidad, por lo tanto, existia un algo que era lo que causaba el movimiento y lo hacia

regresar a su estado inicial (J. M. Rivera, Y, & E, 2019).
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Asi mismo, Rene Descartes describe la causa del movimiento como el producto de la
fuerza y la velocidad, para él solo hay una manera de interactuar y es el de contacto y un
medio de accion, el choque. Descartes baso su analisis en sus creencias y si Dios creo el
universo con cierta cantidad de movimiento esté debera continuar inalterado, se puede asumir
gue se mantiene sin alterar, y asi mismo las interacciones se conservan constantes antes y
después, es asi que si la rigidez de un objeto se ve afectada es causa del contacto con otro
cuerpo. (Smith, 2006).

Por otro lado, Cristian Hyugens a pesar de ser de la linea de Galileo no logro seguir
con sus mismas ideas para la época, aun no se tenia claridad con las definiciones dadas para
los diferentes fendmenos de la dindmica, Hyugens estando en la Royal Society, le solicitaron
realizar un articulo sobre choques el cual muestra algunas conclusiones: dos cuerpos duros
pueden aumentar o disminuir sus interacciones debido a la colision, si es en direccion opuesta
la cantidad del movimiento no se conserva, en cambio, si es en la misma direccion se
conserva el estado de los cuerpos y el movimiento, por lo cual de manera formal cuando se
suman los productos obtenidos al multiplicar la masa de cada cuerpo por las velocidades se
mantiene constante (en la actualidad, esta se considera como el concepto de la “vis - viva”
conocida hoy como energia cinética); si los cuerpos son duros sin importar la rigidez, el
choque quedara reducido a la direccion del centro de sus masas a lo que se le llama colisién
rigida. Su aporte se considera importante para la fisica ya que aparece la primera formulacion
y se da las primeras nociones y diferencias entre la conservacion del momento lineal y el

concepto de energia. (Smith, 2006).

Para concluir, Leibniz en 1686 propone como ley la conservacion de las fuerzas vivas
de manera conceptual y formal, afirmando que la causa y el efecto se conserva argumentado
gue un cuerpo que cae adquiere una fuerza y dicha fuerza debe permitirle de nuevo ascender
hasta la misma altura con el mismo valor con la cual descendio, es asi que dicha fuerza sera
proporcional al producto de la masa y la velocidad al cuadrado (energia cinética) por otro
lado, cuando un cuerpo se coloca a cierta altura tiene una fuerza muerta (energia potencial)lo
que conocemos como la relacion entre la energia cinética y potencial y la conservacion de la

energia mecanica.

A diferencia de Descartes, Leibniz sostuvo que la vis viva se mantiene constante en el

choque y no la cantidad de movimiento. Para el siglo XV1II algunos fisicos como Bernoulli,
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Carnot y Langrage entre otros, se centraron en desarrollar el problema de la vis — viva para

encontrar una mejor definicién matematica en choques elasticos. (Solbes & Tarin, 2002).

2.2 Termodinamica

En consecuencia al fendmeno de choques, en el siglo XVII se evidencia que en
algunas interacciones los cuerpos aumentaban su temperatura a raiz de fricciones, es asi que
los cientificos se interesaron en caracterizar la temperatura y uno de ellos fue Galileo, que
reutilizé el termoscopio de Heron, el cual estaba hecho de un sistema que determinaba el
estado de calor en un cuerpo. A pesar de que el instrumento tuviera una escala cuantitativa
era poco fiable ya que su valor se veia afectado por la gravedad y la presion atmosférica, en
consecuencia se le nombra temperatura al estado calorifico del cuerpo. En los afios
posteriores, fisicos como Farenheit y Reamur mejoraron los instrumentos de medida

utilizando el aire o mercurio y asi establecer una nueva escala. (Solbes & Tarin, 2002)

En el siglo XVIII, Joseph Black realizo un experimento utilizando un cubo de hielo el
cual, cuando lo introducia en diferentes liquidos de igual temperatura y masa, observa que el
cubo de hielo no se derretia en la misma proporcion, por lo tanto Black establecié una
relacion entre el calor necesario para que liquidos diferentes de iguales masas lleguen a la
misma temperatura, en otras palabras, la energia necesaria para que un cuerpo aumente un
grado Celsius en unidad de masa, a esto le Ilamo calor especifico. También en los cambios de
estado, se absorbe o se cede calor sin que la temperatura varie y le llamé Calor latente. La
explicacion conceptual de Black para lo anterior, fue asumir que el calor es una sustancia
sutil que esta hecho por atomos indestructibles y este se introduce en las sustancias cuando se
calienta y se va cuando se enfrian, ademas, esta se conserva porque cuando dos cuerpos
interacttan el calor que perdia uno lo ganaba el otro en la misma proporcién (Solbes & Tarin,
2002).

El fendmeno relacionado con el concepto de caldrico tuvo problemas conceptuales cuando en
1798, Rumford evidencié que cuando se perforaba un tubo para cafiones el rozamiento con el
taladro generada aumento de la temperatura del taladro y el tubo, por lo cual, la cantidad de
calor obtenida no puede ser superior a la que contiene el tubo, por lo tanto él afirmé que el
caldrico no puede ser una sustancia por que no se mantiene constante en ciertos fenGmenos.
(Solbes & Tarin, 2002)
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Un poco después, cientificos como Coriolis y Helmholtz pensaron que, si hay una relacion
entre la causa del movimiento y calor presente en procesos de friccion y choques puede que
haya una relacion conceptual y matematica entre ellas, es asi como establecen la

conservacion de las fuerzas vivas en términos del trabajo. (Solbes & Tarin, 2002).

Por lo tanto, la conservacion de la energia mecanica nace de unificar transformaciones en
procesos mecanicos y termodinamicos. Mayer en 1840, realiza un experimento donde se tiene
un gas, al cual se mantiene constante su temperatura, se expande en el vacio pero se enfria
cuando la dilatacion se hace a presion constante, lo anterior se puede explicar si se asume que
una parte del calor del gas se utiliz6 para realizar trabajo de expansion. Por otro lado, Prescott
Joule, elabora un sistema el cual consiste en el analisis del funcionamiento de un instrumento
que por medio de unas ruedas de paletas, sumergidas en liquido contenido en un recipiente,
conectadas a pesas y poleas agitan dicho liquido (que no intercambia calor con su entorno), a
medida que desciende las pesas, las paletas se mueven de tal forma que agitan el liquido
cerrado haciendo que la temperatura cambie, en consecuencia Joule logré establecer la

equivalencia entre calor y trabajo (Sanchez, 2016).

Para finalizar, Hermann Helmholtz en 1847, describe que todo sistema mecéanico debe estar
sometido a la conservacion de la fuerza. Al referirse a fuerza, él concibe dos tipos: la fuerza
viva y potencial, la cual concibe la diferencia en la distancia del sistema como: la fuerza de
gravedad, eléctrica y elastica, por lo tanto, estos son manifestaciones de alguno de estos tipos
de fenémenos como: el calor, la electricidad, el magnetismo, las reacciones quimicas, en
otras palabras los fendmenos habria que verlos a partir de las interacciones de las fuerzas.
Mas tarde, él llamaria la conservacion de la fuerza como conservacion de la energia mecanica
(Solber & Tarin, 2004).

2.3 Electromagnetismo

A principio del siglo XIX, se tenia algunos conceptos consolidados desde la mecénica
y la termodindmica como la energia cinética y potencial las cuales se conservan en
interacciones cuerpo a cuerpo (excepto en choques inelasticos). Pero Coulomb, quien
descubri6 la fuerza entre cargas eléctricas evidencid que estas cuando interactuaban lo hacian
por medio de la accién a distancia que se daba de manera instantanea, debido a lo cual, se

suponia una velocidad rapida para la transmisién de la accion (Solbes & Tarin, 2002).

En el siglo XVIII, la Gnica fuente de electricidad eran las maquinas electrostaticas de
rotacion, las cuales producian electricidad por medio de frotacion y s6lo eran capaces de
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generar descargas transitorias, por lo tanto, que se hace necesario encontrar un instrumento
capaz de generar un suministro estable y continuo de electricidad. Alessandro Volta hacia
1800 fue capaz de producir corriente eléctrica con una pila de discos de estafio o zinc y cobre
separados por otros de carton impregnados de una solucién salina es asi que de este

experimento viene el nombre de la “pila de volta” (Beléndez, 2008).

De igual manera en el siglo XVIII, ya se conocia los fendmenos de atraccion entre imanes los
cuales se observaban que tenian un comportamiento similar al de las cargas eléctricas, ya que
cuando los polos de dos imanes interactian y estos eran el mismo sufrian de una fuerza
repulsiva a diferencia que si eran diferentes se atraian, por ello las cargas eléctricas y los

imanes tienen similitudes en efectos.

Figura 1, Garcia, Gonzdlez, (2013) http://fisica-quimica-2eso.blogspot.com/2019/05/fuerza-magnetica-entre-imanes.html

Christian Oersted, en 1820 realiza un montaje experimental donde por un cable pasa una
corriente eléctrica, al cual, acercd una aguja imantada y esta se reoriento (ver figural), por
ello con este experimento se detecta una primera relacion entre la cargas eléctrica y

magnética (Beléndez, 2008).

Por otro lado, Michael Faraday, implemento un experimento donde su intencion era
demostrar que un campo magnético produce corriente eléctrica, por ello, enrollo un trozo de
alambre en media rosquilla de hierro y de igual manera para la otra mitad (ver figura 2), en la
primera cruzaria una corriente eléctrica la cual formaria una campo magnético en todo el
montaje y con un medidor de corriente eléctrica lograria detectarla, este fendmeno es
conocido como induccion electromagnética y de este modo se relaciona el fenémeno
magnético con el eléctrico, a partir de lo anterior surge el concepto de campo
electromagnético, de tal forma que explica la accion entre dos cuerpos separados.
Demostrada la realidad fisica del campo, se constataron sus propiedades y, entre ellas, la
energia propia del campo electromagnético y su transmisién a través de la radiacion.
(Beléndez, 2008).
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Figura 2, Universidad de Sevilla, (2011),
http://laplace.us.es/wiki/index.php/Ley_de Faraday (GIE)

James Clerk Maxwell en su escrito A dynamical theory of the electromagnetic Field
(Maxwell, 1865), unifica ambos fendmenos, el eléctrico y magnético en ocho ecuaciones, y

con respecto al concepto de energia afirma lo siguiente:

“segun las teorias antiguas, (la energia) reside en los cuerpos electrizados,
circuitos conductores e imanes, en la forma de magnitud llamada energia
potencial, o capacidad de producir ciertos efectos a distancia. En nuestra
teoria reside el campo electromagnético, en el espacio que rodea a los

cuerpos electrizados 0 magnéticos ” (pag. 3).

Una de las hipotesis que genera Maxwell, es la existencia de ondas electromagnéticas de tal
forma que, Poynting en 1884 logra deducir que la energia del campo electromagnético es
proporcional al producto vectorial del campo eléctrico y magnético (la variacion de la energia
en un volumen dado, se le conoce como densidad de energia), ya que para Maxwell la energia
es instantanea® debido a que esta en funcion del tiempo y espacio, por cual, se calcula es un
flujo de ella en unidad de tiempo y area determinada. (Fernandez, Tabares, & Jardon, 2017).

De acuerdo a lo anterior, se le llamo teorema de Poynting el cual es similar al concepto de
conservacion de la energia, ya que la medicién esta en una cierta region en el campo
electromagnético debe de ser nula, de esta manera, dado un volumen V, fijo y arbitrario, la
energia por unidad de tiempo que sale deber ser la misma cantidad que ingresa. (Fernandez,
Tabares, & Jardon, 2017).

Lodge a partir de Poynting, establece dos principios, en el primero afirma que todo tipo de
energia se transporta de forma continua, en la segunda determina que la energia se transforma

cuando se transmite. (Solbes & Tarin, 2002).

1 Se entiende instantaneo como la medicién de la energia en un momento temporal.
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Es asi, como el concepto de energia en el electromagnetismo supuso la introduccion
de la energia propia del campo libre? y su transferencia por medio de la radiacion, ademas se
convierte en una magnitud articuladora en fendmenos presentes también en la mecanica y
termodinamica la cual se mantiene constante para cualquier tipo de relacion (Solbes & Tarin,
2002).

2.4 Experimentos que la fisica mecanicista no explico

Durante la mitad del siglo XIX a consecuencia de los avances realizados por James
Clerk Maxwell sobre las ondas electromagnéticas algunos cientificos desde la perspectiva
térmica, electromagnética y algunas reacciones quimicas realizan experimentos en los cuales
se ve involucrada la radiacién, donde el concepto de energia desde la teoria clasica (continua)
no explicaba, algunos de ellos son: radiacién de cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y

espectros atomicos.

En el apartado siguiente se nombra de qué se tratan y por qué son controversiales para la

época.

2.4.1 Espectros atdmicos

El estudio de los fendbmenos foto luminiscentes (como se conocia anteriormente) ha sido un
tema de la fisica que se remonta desde el siglo XVII a razon de encontrar la naturaleza y
descomposicion de la luz. Uno en ser de los primeros en observar este fenébmeno fue Isaac
Newton, cuando un rayo de sol atraviesa por un lente, mostraba una gama de colores desde el
rojo hasta el violeta en el lado opuesto del lugar, es asi como él lo llamo espectro de la luz
blanca ademas para ese entonces se tenia como fuente luminosa la luz del sol y artificiales

como las velas. (Caracciolo & Letzen, 2007)

Por lo cual, este fendmeno hace parte de los intereses para los cientificos durante dos siglos
siguientes, es asi que en 1802 William Wollaston observo que el espectro solar estaba
cruzado por lineas negras utilizando un instrumento llamado espectrografo, pero él no le
prestd atencion y asumid que eran separaciones entre los colores o imperfecciones de su
instrumento. (Castafieda & De-Geus, 2003)

Por otro lado, Joseph van Fraunhofer conto que eran 600 lineas y para comprenderlas situ6 un
prisma en la focal de un telescopio con la pretensidn de observar y encontré que las estrellas

no generaban el mismo espectro y que las interrupciones se presentaban en lugares diferentes,

2 Campo libre: Espacio homogéneo es decir, la permitividad, permeabilidad y conductibilidad son constantes.
(Segura, 2015).
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desafortunadamente fue incapaz de explicarlas pero actualmente se utiliza el nombre de él

para ubicarlas en el espectro. (Castafieda & De-Geus, 2003)

Afios después, en 1859 Gustav Kirchoff y Robert Wilhelm Bunsen comenzaron a mostrar
interés por el espectro, es asi que analizaron esto procedente de algunas reacciones quimicas
a través de un prisma, utilizando un mechero y un espectroscopio a raiz de esto se logré
determinar que cada elemento producia lineas visibles y que estas eran Unicas para cada
sustancia, por lo tanto, se dio cuenta de que las lineas del sodio se hacian oscuras al anteponer
espectro solar a esto se concluye que una sustancia es capaz de emitir y absorber energia por
asi se logré deducir que en la atmosfera hay presencia del sodio. (Castafieda & De-Geus,
2003)

Por lo tanto, se logra concluir que:

1. Una sustancia que emite radiacion con una longitud de onda determinada, deberia en la

misma temperatura y longitud de onda absorberla.
2. Todo elemento quimico que emite luz tiene su propio espectro.

Igualmente, para el siglo XIX James Clerk Maxwell predijo de la existencia de ondas
electromagnéticas en las cuales la luz se clasifica también ahi, a consecuencia de esto se
pensd que se puede analizar y descomponer el espectro emitido por diferentes fuentes de
ondas electromagnéticas y poder descubrir su naturaleza, de esta manera se encuentra
radiaciones no perceptibles al ojo humano como: Rayos gamma, rayos X, radiacion

ultravioleta, luz visible, radiacién infrarroja y ondas electromagnéticas.

De acuerdo a lo anterior, lo que se esperaba observar con la descomposicion de la radiacion
fuese la sustentacion de la estructura de la materia (entendida de manera continua) pero, este
fendmeno brindo lo contrario, que se demostrara el espectro de una manera discreta y asi no
concordar con la continuidad, para observar lo anterior tenemos dos procesos: espectro de

emision y de absorcion (ver figura 3).
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Figura 3, Romero, P; (2013), Tipos de espectros, Recuperado de

https://vecinadelpicasso.wordpress.com/2013/09/23/espectros-de-absorcion-y-emision/,

Para concluir, existe una relacion intrinseca entre el espectro por emision y absorcion la cual
es los espacios negros que se observa en la emision lo completa la absorcion, por lo tanto,
paso un tiempo prudencial para encontrar una teoria que lograra explicar este fendmeno ya

que la fisica clasica no lo hacia.

2.4.2 Efecto fotoeléctrico

Es importante nombrar que, con la teorizacion de las ondas electromagnéticas solo era
demostrar su existencia, de tal manera que, Heinrich Hertz en 1887 experimentando con
ondas de radio logro demostrar por primera vez las afirmaciones realizadas por Maxwell
sobre la propagacion del campo libre y su transferencia por medio de la radiacién (Solbes &
Tarin, 2002), pero al mismo tiempo, fueron un fenémeno que contradice aquella teoria. ¢De
qué consta el experimento realizado por Hertz?, trat6 conectando una bobina de alta tension
oscilante a un circuito y en sus extremos dos esferas conductoras, las cuales se cargaban
eléctricamente mediante una fuente de voltaje, cuando estas esferas se acercaban, se producia
una chispa entre ellas, es decir, se producia una emision de radiacion electromagnética. (ver
figura 4). (Castafieda & De-Geus, 2003)

electrodos parala \
descarga de la chispa |

Yarillas de cobre | esfera capacitativa

.\
N
\

esfera capacitativa

-—_ ~ aisladores

soportes de madera

Figura 4 llustracion Braun, E. (1992) Hertz, Ondas electromagnéticas [Figura]. Recuperado de

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/112/htm/sec_17.htm
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Asi mismo, al afio siguiente Wilhelm Hallwachs propuso un montaje experimental donde una
esfera de Zinc se encuentra colgada con un tripode aislante y esta conectada a un
electroscopio, ademas entrelazada a una hoja de oro mediante un conductor, la onda pasa por
un aislante hecho de carton, a partir de esto, €l encontrd que los cuerpos se cargaban
negativamente pero, al ser descargados estos se cargaban positivamente a pesar de lo anterior,
ejemplifico el montaje por Hertz pero no desarrollo una base tedrica para explicar el

fenomeno. (Cassini & Levinas, 2008)

Otro fisico que indago sobre este efecto es Phillip Lenard en 1902 dejando sus memorias en
su articulo “Ueber die Lichtelektrische wirkung (sobre el efecto fotoeléctrico)” (Lenard,
1902), Lenard fue discipulo de Hertz y ganador del premio nobel en 1905, mejorando el
montaje experimental llevado a cabo por Hertz, el cual consiste en aplicar una diferencia de
potencial a un tubo de rayos catédicos, que contiene dos electrodos uno de carga positiva y el
otro negativa, donde en el primero incidia la onda electromagnética y el otro acumulaba los

electrones saltantes.

En consecuencia, se logra deducir varias cosas: la primera, que con base a los resultados de
los experimentos, los diferentes materiales aparentemente tiene un umbral donde la luz
genera el efecto fotoeléctrico (0 como se conocia, luz generada por rayos catddicos), sin
importar la intensidad, la segunda que los cuantos aumentaban con la frecuencia de la luz
incidente y la tercera era que la variacion del nimero de electrones dependia de la intensidad.
(Lenard, 1902).

Con respecto a lo anterior, estas conclusiones evidenciaron que la teoria electromagnética
sustentada por Maxwell, se vio afectada conceptualmente ya que no concordaban con las
bases teoricas respecto al concepto continuo, puesto que, la energia de las ondas
electromagnéticas es proporcional a la intensidad de incidencia, ademas, el efecto se deberia

evidenciar después de un determinado tiempo.

2.4.3 Radiacion de cuerpo negro
La termodinamica se encontraba con nuevos fendmenos relacionados con los metales
cuando se les suministra calor por medio de una diferencia de potencial, este comienza a

emitir radiacién y aumenta su temperatura, ¢qué pasa si la diferencia de potencial se hace
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maés alta?, la sensacion de calor aumenta y cambia de color en su superficie hasta ser visible

su radiacion, a esto se le llama radiacion térmica.

Por ende, al graficar la intensidad de luz emitida en funcién de la frecuencia para cada

temperatura dada se observa las siguientes curvas.

Intensidad

T.>T. >

Figura 5 Tomado de Introduccion a la fisica moderna (pag 47), por Garcia, My Ewert,

Jeannine, 2003, Universidad Nacional de Colombia

Observando la figura 5, se puede decir que a cada longitud de onda emitida le corresponde
una temperatura especifica, la cual tiende al equilibrio. A partir de lo anterior se concluye
que, todos los cuerpos a altas temperaturas y bajas, emiten luz y son fuentes de radiacion
térmica, la Unica diferencia es que su intensidad de radiacion es menor, por lo cual, no es

perceptible por medio de sensacion.

Ahora bien, este efecto fue controversial para algunos fisicos como: Prevost,
Kirchhoff, Stefan, Boltzmann Rayleight, Jeans, Wien y Planck que profundizaron y lograron
consolidar leyes para tratar de comprender y explicar esto, por ejemplo, Prevost afirma que
un cuerpo que este en equilibrio térmico recibe la misma cantidad de radiacion que emite la
cual se conoce como ley de Prevost, con lo anterior, Kirchhoff construye su ley: “Para rayos
calorificos y para una temperatura determinada, el cociente entre el poder emisivo y el
absorbente es el mismo para todos los cuerpos. Dicho cociente s6lo es funcion de la
temperatura y de la longitud de onda”. (Taton, 1972, pag. 86). En consecuencia, Kirchhoff
logra deducir que el calor emitido por un cuerpo debido a la temperatura y la luz son ondas,

por lo cual, se puede utilizar las leyes de ondas electromagnéticas.

Es importante decir que, con la afirmacion realizada por Kirchhoff, se relaciona la
radiacion térmica con las ondas electromagnéticas, puesto que, representa el cambio de
energia calorifica a electromagnética, de tal manera que, un cuerpo disminuye su energia
cuando emite radiacion y la aumenta cuando absorbe, para lo cual la radiacion térmica

cumple con la teoria electromagnética.
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Mas adelante, Kirchhoff propone un cuerpo y llamarlo “cuerpo negro” el cual, esta
compuesto por un recipiente con un pequefio orificio que cuando la radiacién ingresa queda
absorbida después de unas reflexiones en el interior y tiene la propiedad de emitirla, de tal
manera que, el sistema se mantiene en equilibrio, ademas es fuente luminica ideal, ya que
presentan la propiedad de que, a igual temperatura, cualquiera que sea su naturaleza, todos
presentan el mismo espectro de radiacion térmica. Kirchhoff descubre que el cociente entre
el poder emitido y absorbente de cualquier cuerpo coincide con el mismo coeficiente referido
al cuerpo negro esto muestra una propiedad universal de la interaccion de la energia con la
materia. (Solbes & Tarin, 2002).

En 1879, Joseph Stefan, basados en los experimentos de John Tyndall, la radiacion emitida

de un alambre de platino calentado 1.473 K era 11,7 veces la correspondiente a 798 K. Como

(%783)4, Stefan concluyo que la radiacion total E es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta E o« T*. Boltzmann haciendo uso de la primera ley de la
termodinamica, la cual, relaciona el trabajo para un sistema que se le suministra cierta
cantidad de calor, ésta se produce un aumento en su energia interna, Boltzmann logra
concluir de igual manera que Stefan. A lo anterior, se le conoce como la ley de Stefan —

Boltzmann. (Arias & Angelo, ¢Quién propuso la férmula de Rayleigh - Jeans?, 2006)

Wilhelm Wien en 1893, obtuvo una relacion matematica entre la temperatura del cuerpo
negro y la longitud de onda, la cual planteo con base de la segunda ley, de tal manera que,
suponiendo una cavidad llena de radiacion la cual en su exterior poseia un embolo movil, que
de tal forma no se ganara ni perdiera calor describiendo un proceso adiabatico, encontrando

que:

AmaxT = cte Ecuacién 1
La expresion anterior, indica que al aumentar la temperatura de un cuerpo negro, también
incrementara el valor de la densidad de las energias hacia frecuencias mayores. (Garcia &
Ewert, 2003).

Wien, hace un intento por determinar la distribucion de la energia aplicando métodos
estadisticos a sus trabajos, considerando que el cuerpo emisor como un gas encerrado por una

envoltura reflectora ideal, el cual, la densidad de radiacion deberia ser proporcional a la
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cantidad de moléculas emisoras, cuyas velocidades estarian determinadas por la funcion de
distribucion de Maxwell. Wien encontré que, cuando la temperatura aumenta ocurre un
desplazamiento del maximo de la curva de distribucion hacia longitud méas pequefia. (Arias,
2003)

En 1900 Lord Rayleigh, publico un trabajo donde realiza un anlisis de la radiacion del
cuerpo negro, basandose en ondas estacionarias en un cubo, las cuales se generan por medio
de superposicion de las ondas que inciden y se reflejan en sus paredes, y considerando que
dependiendo de la naturaleza de la onda, la pared, las condiciones iniciales determinan si en
las paredes se produciran nodos o antinodos, de modo que se plante6 el problema de
encontrar la cantidad de ondas que pueden hallarse en un volumen (V) determinado,

empleando Unicamente consideraciones de dimension, supuso que la cantidad de ondas
posibles en el intervalo de longitudes (4,4 4+ dA) deberia ser proporcional a % dA, de tal

forma que la ley de equiparticion de energia entre los grados de libertad conduce a la funcion

de distribucion para el cuerpo negro.

Por otro lado, James Jeans plantea una interpretacion diferente a la Rayleigh, que la
equiparticion entre la materia, el cuerpo y el éter que lo rodea, y debe de haber un estado de
equilibrio, el cual, la equiparticion de la energia nos permite conocer la energia total del éter

y de cada longitud de onda. (Jeans, 1905).
Jeans (1905) referente a lo anterior comenta:

Por lo tanto, se nos lleva a suponer que no existe un estado de equilibrio entre
las vibraciones internas de las moléculas y su energia de traslacion;
encontramos que la transferencia de energia desde los grados de libertad de
traslacion a los de vibracion es tan lenta que los ultimos grados nunca
adquieren su parte total de energia, como se indica en las vibraciones del
teorema de equiparticion, la energia de estas vibraciones se disipa
rapidamente a medida que se recibe de la energia de traslacion de las
moléculas. /...]La energia rudimentaria adquirida por el éter, ya sea de
pequefia o0 gran longitud de onda, es reabsorbida por otros cuerpos o es
irradiada al espacio, de tal manera que la particion de la energia realmente
presente en el éter en cualquier instante es completamente diferente de la

predicha por la ley de equiparticion. /...] Desde esta vision, la verdadera ley
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de radiacion puede obtenerse sélo de un estudio del proceso de transferencia

de energia de materia al éter. (Jeans, 1905, pags. 545 - 546).

Con respecto a lo anterior, es importante recalcar que para Jeans era muy evidente que la
funcién para la equiparticion de la energia no funcionada y que la mecéanica clasica no
lograba explicar tal distribucién para la radiacion porque ese sistema no lograba llegar al
equilibrio. (Arias & Angelo, 2006)

En otras palabras, el fracaso de esta formulacion fue que para Rayleigh no era
creyente en la equiparticion de la energia fuera valida Unicamente para grandes longitudes y
Jeans creia que esta ley funcionaba para un cuerpo que llegase al equilibrio, cosa que no
pasaba para la radiacion de cuerpo negro por que no emitia energia en todos los rangos de

frecuencia y por ello no podia satisfacerla. (Arias & Angelo, 2006)

A lo anterior, se le llamo catastrofe ultravioleta por que fisicamente era imposible
producir energias muy grandes a partir de un cuerpo negro y del ultravioleta porque la ley de

Rayleigh — Jeans se equivoca en esa regién del espectro.

Ahora bien, Max Planck, propone para encontrar la funcién que describa la
distribucion de la energia para la radiacién de un cuerpo negro, la idea de observar mas
detalladamente el concepto de entropia, proponiendo un sistema de n resonadores lineales
con entropia (S) el cual interactta con la radiacion de energia (U) y estan separados de tal
manera que uno no afecte a los otros. El afirma que, hay que centrarse en encontrar una
funcién donde se describa la relacion de la energia no del sistema en total, si no de los

resonadores individuales. (Planck, 1901).

Para llevar a cabo lo anterior, €él utiliza la ley de desplazamiento de Wien que es un
caso especial de la ley de Stefan — Boltzmann ya que si se encontrara la energia del resonador
en un medio diatérmico® lograria determinar la energia del resonador, entonces Planck
generaliza la ley para la radiacion en un sistema diatérmica. Entonces, como la entropia
depende del desorden, la irregularidad con la que cambia constantemente la amplitud y fase
de los resonadores, se considera intervalos de tiempo grandes a comparacion con el tiempo de
vibracién. (Planck, 1901)

3 Diatérmico: Medio donde el paso del calor es mas facilmente.
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A consecuencia, nombrando las condiciones del sistema de n resonadores y entropia S
de frecuencia v y energia media U de un solo resonador; se asume que la energia total del

sistema es de:

UN = NU Ecuacion 2

A cada resonador N le corresponde una entropia total:

SN =NS Ecuacion 3

Por otro lado, el segundo principio de la termodinadmica estadistica, es:

Sy =k nW Ecuacion 4

donde W dependerd de todas las formas posibles de distribucion de los P elementos de

energia € entre los N osciladores y k la constante de Boltzmann. Este niUmero es:

(N+P-1) Ecuacién 5
~ (N-1)!P!
Sustituyendo W en Sy, obtenemos:
Sy =k[(N+P)In (N + P) — NInN — PInP] Ecuacién 6

Reemplazando (10) en (13), tenemos que:

u Uy U U y
Sy = kN[(l +—) In (1 +_) ——In—] Ecuacién 7
€ 3 £ €
Aplicando el concepto de temperatura para la ecuacion (14), tenemos:
Ecuacion 8

L INeI
7= 4y
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Finalmente,

& Ecuacidn 9

Pero la entropia por oscilador es de S = Sy /N, entonces:
U Uy U U
S=k[|l1+—)In(14+—)——=In—] 3
& & & & Ecuacion 10
Aplicando ley de Wien, para la dependencia de la entropia S de nuestro resonador de energia
U, particularmente en el caso general donde el resonador es situado en un medio diatérmico
arbitrario. No consideraremos el total de la radiacién, solo la monocromatica en la ecuacion
(15) para la entropia S, entonces encontramos si se asume que el elemento de energia € debe

de ser proporcional a la frecuencia v, asi:

e=hv )
Ecuacion 11
y en consecuencia:
S—k{(l-l-U)l (1+U) U1 U} Ecuacidn 12
B hv n hv/) hv nhv
Donde h y k son constantes, reemplazando en (15), obtenemos:
1 k In (1 hv Ecuacién 13
Tt )
Entonces,
& Ecuacion 14
U= hv
exT — 1

Reemplazando en la ecuacion encontrada por Max Planck anteriormente para la distribucion
de la energia, encontramos que la densidad de la energia E en funcion de la frecuencia y la

temperatura.

30

——
| —



87-“72 hv Ecuacidn 15

3
ekT — 1

E(w,T) =

Queda demostrado la densidad de la energia para la radiacion de cuerpo negro.

Este aporte representa historicamente una revolucion teérica donde el concepto de
energia clasica (continuo) no se adaptaba a fendmenos relacionados entre interaccion
radiacion - materia. Planck para poder encontrar una formalizacién para la radiacion del
cuerpo negro, tuvo que recurrir por interesarse en encontrar y definir el estado de entropia
para cada resonador, de tal manera que se comienza a evidenciar la transicion sobre el

entendimiento del concepto de energia de manera continua a una discreta. (Planck, 1901).

CAPITULO 111

Concepto de cuanto a partir de Einstein

En este capitulo se desarrolla un anélisis de dos documentos realizados por Albert Einstein en
1905 y 1906, donde en el primero expresa una solucion conceptual y matematica sobre los
cuantos de energia refutando a la conclusién final de Max Planck sobre la radiacion de
cuerpo negro y generalizando el concepto de energia a otros fendmenos pero, en el segundo
documento argumenta y demuestra que no es tan contraria la postura de Planck y determina

una relacién entre el potencial eléctrico y la frecuencia de la luz para el efecto fotoeléctrico.

3.1 Generalizacion del concepto de cuanto

Se escogio estos dos documentos desarrollados por Einstein ya que en el primero generaliza
el concepto y su formalizacion de cuanto para experimentos controversiales y en el segundo
documento, demuestra que lo desarrollado por Planck no es una contraparte de su trabajo
presentado en el anterior documento y establece una relacion entre el voltaje y la frecuencia

de la luz.

El primer articulo se traduce como: “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” (Sobre un punto de vista heuristico sobre la
creacion y transformacion de la luz) (Einstein, Uber einen die erzeugung und Verwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt, 1905). Para la época en la cual se ubica
el documento, la comunidad fisica tenian un gran desafio con los fenémenos con rayos

catddicos, radiacion del cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico; hubo fisicos como Stefan,
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Bolztmann y Wien que realizaron propuestas teoricas para solucionarlos. Einstein desarrolla
en nueve items su hipotesis sobre el concepto de cuanto que puede llegar a explicar los

fendmenos adn no explicados para la época, relacionados a continuacion:

Es necesario nombrar que la teoria ratificada en el momento para cuando Einstein desarrolla
este documento, es la teoria ondulatoria de Maxwell y de gases por Boltzmann, en base a eso
él comienza a definir un contexto el cual un gas interactlia con ondas electromagnéticas en un
determinado espacio, entonces para encontrar el estado de éste se hace uso de funciones
espaciales las cuales cada una logra describir las posiciones y velocidades para electrones y
atomos, pero el interés de Einstein es conocer el estado electromagnético de estas particulas.
(Einstein, 1905)

En consecuencia de lo anterior, Einstein propone enfocar su atencion y el desarrollo teérico
de la época como herramienta para definir los estados de particulas, moléculas y electrones.
Einstein afirma que el error de la perspectiva ondulatoria es presentar los estados del mundo
atobmico como un promedio o valor medio de sus propiedades. Por ello, la teoria de ondas
electromagnéticas propuesta de Maxwell, no logran describir los estados de cada particula de

un sistema.
Entonces, Einstein (1905) afirma lo siguiente:

Cuando un haz de luz que emana de un punto se dispersa, la energia no se
distribuye continuamente en espacios cada vez mas grandes, sino que consiste
en un namero finito de cuantos de energia ubicados en puntos espaciales, que
se mueven sin dividirse y solo se puede absorber y generar como un todo
(Einstein, Uber einen die erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt, 1905, pag. 132).

Es asi, como Einstein presenta y afirma que los experimentos de radiacion de cuerpo negro,
espectros atébmicos y el efecto fotoeléctrico o cualquier fendmeno donde se transforme y/o
produzca la luz, se explican y comprende mejor si se asume que la energia se distribuye de
manera discreta es decir por paquetes de cuantos. A continuacion el desarrollo teorico y

matematico sobre los cuantos de energia. (Einstein, 1905)

Einstein comienza a describir un sistema el cual se ubica en un espacio donde sus paredes son
reflejantes y estd compuesto de gas ideal de esta manera asumiremos que los electrones son

pequerios resonadores, es decir que oscilan en determinadas frecuencias, de tal manera que
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para determinar el estado de las particulas de gas Einstein descompone el movimiento en los
tres ejes para describir el espacio y asi encontrar que la energia media dependera de la
constante absoluta de los gases, el nimero de moléculas proporcionales y la temperatura
absoluta ademéas comparandolo con el valor medio de la energia potencial se obtiene que la
energia E es 2/3 para una molécula monoatémica gaseosa, si se asume que a causa de un
evento externo* la energia media de cada sistema es diferente de cero y asi no cumpliria lo

predicho segun la teoria ondulatoria. (Einstein, 1905)

Planck asume que en el anterior sistema, para determinar el equilibrio dinamico se puede
considerar como un proceso con el desorden méas concebible por lo cual la energia de

radiacion no puede ser aumentada o disminuia de manera continua, entonces:

R 8mv? Ecuacién 16
N I3

Pv

Donde, R es la constante absoluta de los gases, N el nimero de moléculas reales en un
equivalente gramo, T la temperatura absoluta, v la frecuencia, L la velocidad de la luz y p,, la

energia por unidad de volumen.
Einstein concluye:

Esta relacion encontrada carece de coincidencia con el experimento y no se puede hablar
entre la relacion de la materia con el éter. Entre mas amplio sea la frecuencia, mayor sera la

energia en el espacio. (Einstein, 1905, pag. 134).

Por lo cual, habla sobre la determinacién de constantes elementales segun Planck, realiza una
comparacion al respecto sobre la ecuacion de energia que concibe €l y la ecuacion (14),
concluyendo: “mientras méas grande la densidad de energia y la longitud de onda de una
radiacion, confirmase la propuesta por ellos, pero para bajas densidades fracasan a
comparacion del experimento” (Einstein, Uber einen die erzeugung und Verwandlung des
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt, 1905, pag. 137).

Como lo enunciamos en el capitulo anterior, la base del desarrollo de Planck fue en funcién
de encontrar la densidad de energia en funcion de la entropia por eso Einstein habla sobre
esta en relacion con el trabajo de Wien, es asi que plantea una condicion donde le permita

determinar dicha radiacion, la cual, debe ocupar un espacio v para todas las densidades de

4 En este caso la radiacién. (Einstein, Uber einen die erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtspunkt, 1905, pag. 133).
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frecuencias las cuales estan en funcion p(v), las cuales, se encuentran tan separadas una de
las otras que no se interfieren entre si y asi no realizan trabajo. Donde ¢ es una funcion que
depende de la frecuencia y energia. Si se asume que se esta en un proceso adiabatico de tal
manera que, la entropia no se modifica por comprension se obtiene la siguiente relacion para

la entropia:

(3@ Ecuacion 17

©
a1l

Esta es la ley de radiacion de cuerpo negro. De hecho, a esta relacion Planck habia llegado

cuando realiza su planteamiento de los cuantos de luz.

Asi mismo, utilizando la distribucion por Wien (7) la cual se conoce que solo es Util para
grandes frecuencias, pero bajo ciertos pardmetros como determinar la entropia en funcién del
volumen ocupado por la radiacion permitira generalizarla para todas las frecuencias a partir
de estudiar solo la entropia en funcion del volumen ocupado por la radiacién, es asi con
algunas deducciones matematicas Einstein logra encontrar la entropia para un rayo
monocromatico el cual dependera de la variacion del volumen con densidad pequefia, por ello

matematicamente se describe:

Ecuacion 18

E

S_S():Bv

(In—)
n_
Vo
Donde S, es la entropia por la radiacion y v, es el volumen que ocupa la radiacion, S la

entropia del sistema, v el volumen que ocupa el sistema y 8 es una constante.

Einstein analiza la anterior ecuacion (22) pero desde una mirada estadistica como la propone
Boltzmann, es claro que para solucionarla se hace uso de la probabilidad por lo tanto a cada
variacion de entropia le corresponde un valor diferente, es asi que para cada aumento de
entropia se acerca hacia un estado mas probable en el sistema S en funcion de la probabilidad
W. Entonces, existen dos sistemas S; y S, los cuales no interacttan, de tal manera que cada

uno esta en funcion de W; y W,, si los dos sistemas hacen parte del sistema S, por lo cual,

Aplicando lo anterior, se considera un nimero n de puntos méviles en un volumen v, y estos
son tan pequefios que se puede despreciar la accion mutua, de este modo a este sistema le

corresponde una entropia S, Y si ahora trasladamos n moléculas hacia el volumen v, el cual
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pertenece a v, de igual forma le corresponde otro valor de la entropia S, y se establece la

diferencia de estas, se deduce que:

_ 2 i Ecuacidn 19
S—Sy=R (N) In()

Asa mismo, se relaciona el volumen para la dependencia de la entropia de radiacién
monocromatica reescribiendo la ecuacion (24) y asumiendo que se encuentra en un espacio
descrito anteriormente, entonces la probabilidad de encontrar energia en una parte del

volumen esté dada por:

Ecuacion 20

Por medio de la ley de desplazamiento de Wien, la luz monocromatica se comporta a bajas

densidades como lo determina la teoria de calor es decir la energia se encuentra compuesta
. - . p . R p
por cuantos independientes entre si con una magnitud de %; comparando esto con la energia

media de la radiacion de cuerpo negro® se obtiene que:

oo _Bv
J, avie T dv
o N

Jo REv %V

=3 T Ecuacion 21

==

Bv
3e " Tdv

Con esto, se demuestra que la radiaciobn monocromatica a densidades bajas se comporta como

. . . . . ~ RBv
un medio discontinuo con respecto a la entropia y el volumen el cual tiene como tamafio "

Para generalizar la anterior conclusion, Einstein habla sobre la ley de Stokes en base a una
deduccion muy sencilla, si en un sistema diferente a la radiacion de cuerpo negro como en el

fenomeno del efecto fotoeléctrico el cual tanto la energia producida como la absorbida esta
- ~ R . .. .. .
contenida por cuantos del tamafio (ﬁﬁv)’ es asi que la luz incidente viaja con una frecuencia

v; Y el electrén emitido saldra con una frecuencia v,, de igual manera se considera que la
luz estd compuesta como pequefios paquetes de cuantos debe cumplir con la conservacién de

la energia, por lo cual el cuanto emitido no puede ser mayor que el absorbido.

5 Ecuacién 7 de este documento.
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A lo anterior, Einstein realiza una afirmacion la cual, relaciona la cantidad de luz emitida en

funcién de la intensidad de la luz, cito:

Segun nuestra interpretacion, es de resaltar en particular que para bajas
exposiciones, la cantidad de luz emitida de los estados excitados, cuyas otras
condiciones permanecen constantes, debe ser proporcional a la intensidad de
luz incidente, ya que cada cuanto de energia excitante causaria un proceso
elemental del tipo de los antes mencionados, independiente de la accion de los
otros cuantos de energia excitantes (Einstein, Uber einen die erzeugung und
Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt, 1905,
pag. 144).

Por ultimo, se nombra una condicion especial para que se cumpla la ley de Stoke y es cuando
la emision o absorcion de la luz es diferente al espectro de radiacion de cuerpo negro ya no es
consistente con el desplazamiento de Wien, esta suposicion afirma que puede que en otros

fendmenos no coincida el espectro con la ley de desplazamiento de Wien.

Para aplicarlo al fendmeno sobre la produccion de la luz por medio de rayos catodicos donde

la distribucién de la energia continua no explica el efecto, entonces Einstein asume que la
, , ~ R ..

energia estd compuesta de cuantos de tamafio N,Bv, cuando estos llegan a la superficie del

metal se convierte en energia cinética y el electrén absorbe el paquete de cuanto (asi no sea

en su totalidad) para que este pueda salir de la placa perderd energia cinética y debera de

realizar un trabajo a partir de esto se obtiene una relacion matematica:

IIE = RBv — p’ Ecuacion 22

11 Es el potencial positivo y E es la energia cinética del electrén y P’ el trabajo necesario para
que salga de la superficie es asi como Einstein establece una relacion lineal entre el potencial

y la energia del cuanto.

Por otro lado, por medio de asignacion de valores, Einstein encuentra la diferencia de
potencial el cual coincide con las investigaciones de Lenard entonces Einstein asume que de
esa manera la energia no contradice con los resultados ademas realiza la siguiente afirmacion:

“por otro lado el nimero de electrones que dejan el solido sera proporcional a la intensidad
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de la luz excitante en condiciones por lo demds idénticas” (Einstein, Uber einen die
erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt, 1905,
pag. 147). Con lo anterior la emision de electrones es causada por la frecuencia de la energia
con la cual llega el al electron y esta dependera de la frecuencia y no de la intensidad como se

pensaba anteriormente.

Por ultimo, sobre la ionizacién de un gas por luz ultravioleta, se debe suponer que por cuanto
de energia absorbido por molécula de gas no se puede superar a la cantidad de energia
absorbida, pero Einstein encontré que el trabajo realizado es de 6,4 x 1012 J, valor que no
coincide con lo encontrado por Lenard, pero haciendo la similitud con los trabajos sobre
ionizacion a partir de voltajes, se encuentra un valor mas cercano al encontrado 9,6 x 102,

Aunque hay una condicion mas, si se asume cada cuanto de energia absorbida como molécula

P p P -, L .
de gas, entonces el numero de moléculas y cuanto de energia debe cumplir j = RBv si esto es

cierto se cumple para todos los gases.

3.2 Acerca de la generacion y absorcion de la luz

Para el segundo documento, llamado “Zur Theorie der Lichterzeugung und Lichtabsoption”
(Sobre la teoria de la generacion de la luz y absorcion de luz) (Einstein, 1906), lo divide en
dos partes, en la primera afirma que en el anterior documento la propuesta de Planck con su
es contra parte de su trabajo pero en este afirma que es un aporte para la cuantizacion de la

energia y logra demostrar la misma conclusion que Planck.

Primeramente, comienza a comparar su trabajo con el de Planck y nombra que su trabajo
anterior esta basado en la teoria de Maxwell, de electrones y calor, pero el de Planck esta en
base tedrica de los cuantos y esta es una razon por la cual matematicamente no coinciden los
resultados, es importante recordar que en el capitulo Il de este trabajo se nombra que Planck
le daba intereses en profundizar y encontrar una relacion explicita para la entropia del sistema

propuesto en relacion con la energia.

Entonces, Einstein desarrolla en qué condiciones debe de estar el sistema propuesto por
Planck (resonadores) el cual se considera como iones que puedan realizar oscilaciones con
cierto grado de libertad, ademas se sobre entienden que estos son puntos de masa cuyo estado
instantaneo esta determinado por la velocidad es asi que para encontrar la distribucion de
energia se acepta que hay moléculas que se mueven y pueden que choguen con los iones por

lo cual transfieren energia de resonador a resonador.
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Asi mismo, utilizando la ley de distribucion de Maxwell — Boltzmann se considera que
p1 ---Pn SON variables de estado que determinan el sistema fisico y en nuestro caso, la
posicion de todos los resonadores. La entropia S de este sistema a una temperatura absoluta T

se define por la siguiente ecuacion:

R

H _N,
Sz? ﬁlgje RT" dp; ...dpy,

Ecuacion 23

Donde H es la energia del sistema a temperatura T y H estd en funcion de p. Si se asume que
el sistema contiene un gran numero de moléculas entonces solo los diferentes estados
determinan la entropia para un rango de H + AH, pero es AH pequefio pero grande a

comparacién de (R 1g(AH))/N). Se evidencia que S no depende de AH.

Ahora si se sustituyen las variables de dp, ... dp,, por x, Y &, obtenemos,

Eq+dE,

S = f dx,d¢&, = Constante E,

Eq

Ecuacion 24

Si se calcula la entropia de esta manera se llega a la conclusion de Planck pero si se asume
que la energia de un resonador no puede ser cualquier valor perteneciente a los nimeros

reales si no multiplos enteros de &

Ecuacion 25

R
e—Nﬁv

Entonces, lo anterior es la base tedrica propuesta por Planck donde la energia del resonador
solo puede asumir valores enteros multiplos para &; A consecuencia, tenemos que para la
ecuacion (21), si se asume que la energia de un resonador crece en intervalos grandes la

teoria para la electricidad no es aplicable para este sistema por que no se conoce con

. L. , . _Bv | E,
exactitud la energia instantanea. Es asi, como el valor de e™ 7 tiene un valor de ?" dentro del

rango de validez para el espectro de Wien por lo cual cuando E es menor que ¢ entonces hay

pocos valores cuya energia es diferente de cero.
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Para concluir, se puede decir que la propuesta de Planck es hipotética pero que incluye una

teoria acertada, la hipotesis cuantica de la luz.

En la segunda parte del documento, Einstein habla sobre la relacion cuantitativa esperada
entre la dispersion fotoeléctrica y el efecto fotovoltaico (conocido actualmente como efecto
fotoeléctrico) y nombra la serie para ordenar los metales segun su sensibilidad fotoeléctrica,
para que esto se cumpla, el sistema debe ser tomado entre la interaccion del gas y el metal no
de metal a metal, es asi como Einstein plantea que esas dos placas metalicas generan una
diferencia de potencial V entre la placa y el gas y si esta es mayor entonces debe ser de signo

positivo.

Por lo cual, se tiene V; yV,, las diferencia de potencial entre los metales M; y M,, se
considera que la interaccién es exclusiva entre el metal y el gas como el medio de interaccion
es el vacio, se tiene que VI, o VI, los potenciales respectivamente en puntos del espacio del
gas estan inmediatamente sujetos a los metales en contacto y V' es el potencial entre los dos

metales, entonces:

V' — Vll = V1 Ecuacion 26
V, - Vlz = VZ
Es decir,
Vi, =Vl =V, -V, Ecuacién 27

Si el gas esta ionizado, se produce intercambio de iones, provocada por el campo eléctrico
que esta en el gas la cual esa interaccion se da desde el potencial negativo hacia el mas
positivo.

VVamos a ver ahora, tenemos un metal M aislado en un gas, la diferencia de potencial entre los
dos es de V, para que estos interactlen deben de realizar un trabajo que numéricamente es
igual a V. Cuanto menos sea el metal para ceder electrones, mas energia se requiere para
observar el efecto fotoeléctrico. Si introducimos el concepto de cuanto de luz la cual
proporciona una relacion matematica para ello; La energia V. debe suministrarle a los

electrones para poder trasladarlo del gas hacia el metal. Entonces

39

——
| —



o~
IA

=
<

Ecuacion 28

<
IA

> =
=
<

Donde A es la carga en una molécula gramo de un ion monovalente.

Si ahora se asume que algunos electrones absorbentes tienen la capacidad de desprenderse del

metal, se afirma que el cuanto excede a V, por lo cual

Ecuacion 29

V—R
_Aﬁv

Donde v es la frecuencia de la luz. Si v; y v, son las frecuencias mas pequefias que
interactian con el metal M; y M, siendo asi que la diferencia de potencial V;, de los dos

metales se aplica para la ecuacion (32)

Ecuacion 30

R
Vi, =V -V, = Zﬁ(lﬁ — V)

Es asi como concluye Einstein en establecer la energia que requiere el metal para emitir un

electron el debera de tener menor frecuencia de luz para ese metal.

Para establecer el analisis de estos documentos es necesario hablar sobre el contexto de la

fisica para ese afo.

3.3 Fenomenos antes de Einstein

Para 1905, se tenia la idea de un cuerpo, el cual, emite y absorbe energia a ciertas
temperaturas (radiacion de cuerpo negro) ademas, espectros atomicos, que describe la
estructura de la materia y habia encontrado la relacion entre la masa y carga del electron, la
teoria cinética de los gases, las ondas electromagnéticas y asi, el efecto fotoeléctrico; Es
importante nombrar lo que se tenia para el contexto cientifico porque impulsar a la

comunidad cientifica a explicar lo no explicable.

3.4 Reflexiones sobre los documentos de Einstein
Para la época cuando Einstein publica este articulo se tenia ratificada la teoria de ondas

electromagnéticas de Maxwell la cual explica de manera coherente los fendmenos Opticos
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como reflexion, refraccion, difraccion y dispersion pero esta falla cuando se trata de explicar
transformaciones y producciones de la luz. Segun la teoria electromagnética la energia se
define como una funcion temporal y espacial continua para todos los fenomenos
electromagnéticos incluida la luz, por lo tanto, la radiacién emitida por una fuente se puede
distribuir de manera continua y su magnitud como un promedio de esta distribucion en un

espacio dado.

Durante el capitulo Il se expresaron algunos fendmenos en relacién con la produccién y
transformacion de la luz entre los cuales la energia continua no lograba dar explicacion es asi
que Einstein en el articulo“Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” (Einstein, 1905) propone un nuevo concepto para
la energia llamado cuédnto (discreta), el cual desarrolla en nueve items sobre la

conceptualizacién y formalizacion de ella.

Einstein durante el desarrollo conceptual sobre la cuantizacién de la energia va quebrando la
vision continua de la teoria ondulatoria para los fendmenos de transformacion y produccion
de la luz cuando expone que es incoherente ponderar la energia de la radiacion
electromagnética como una funcion la cual define el promedio de esta distribucion y no de su

estado energético instantaneo.

Es asi como Einstein desarrolla el documento en funcion de su propuesta sobre cuantos de
energia los cuales son pequefios paquetes que estan distribuidos en el espacio y se propagan
de manera discreta y estos pueden ser absorbidos o emitidos como un todo. El objetivo de
Einstein es establecer el estado electromagnético de estos cuantos en el espacio de una
manera instantdnea porque él creia que ahi estaba la solucion para la energia en casos donde

se transforma y produzca luz.

Asi mismo, Einstein utiliza teorias de algunos cientificos como: Bernoulli, Boltzmann, Stoke
y Wien para determinar el estado de los cuantos para ello emplea el concepto de entropia
aplicada primero a un gas ideal y después comprenderla utilizando el principio de Boltzmann,
cabe resaltar que este principio se determina en base a la mecénica estadistica y es
fundamental para el desarrollo del estado electromagnético instantaneo de la particula.

De igual manera, Einstein consigue determinar el estado electromagnético para los cuantos

R . ,
como ﬁﬂv donde R es la constante absoluta de los gases, N el nUmero de moléculas reales y
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v es la frecuencia de la onda y generalizar el cuanto utilizando la regla de Stokes donde se

cumple que el cuanto generado no puede ser mayor que el excitado.

CAPITULO IV

La formalizacion y concepto del cuanto de energia desde el efecto fotoeléctrico comparada
con la continuidad de la energia clasica

En los anteriores capitulos de este trabajo se intentd explicar la distribucidn de la energia para

la luz de manera clasica, un intento asociado a Rayleig — Jeans con su catastrofe ultravioleta,

Wien con su distribucion para las altas frecuencias el cual fue modificado por Planck para el

espectro de la radiacién de cuerpo negro. Ademas, se realiza unas reflexiones sobre la

propuesta de Einstein sobre el cuanto de energia y sus aplicaciones a los rayos catodicos.

A partir de lo anterior, se pretende realizar una sistematizacion sobre la historia y los
desarrollos matematicos a como lo conocemos en la actualidad en base del articulo de

Einstein.

Para el entendimiento del efecto fotoeléctrico en la actualidad tenemos que nombrar a
Andrews Millikan que en 1909 habia logrado descubrir la carga del electron con un montaje
experimental que consta de una camara formada por un par de placas metalicas, un aspersor y
un microscopio con graduacion interior, es asi como en 1915 logré encontrar de manera
experimental la propuesta realizada por Einstein, el cual la energia dependia solamente de la
frecuencia y la razon entre la diferencia de voltaje y la frecuencia coincidio con la constante h
de Planck. (Millikan, 1915).

4.1 El efecto fotoeléctrico comprendido actualmente utilizando el cuanto de energia

Entonces, para realizar nuestra relacion entre el efecto fotoeléctrico y el concepto de cuanto
energia por medio del efecto fotoeléctrico, vamos a colocar el siguiente caso, tenemos una
serie de electrones en una placa metélica y sobre ella una luz monocromatica incide en la
superficie e interactia con el electron y le otorga una energia minima para que salga
desprendido de la superficie el cual se sitia en un entorno vacio. (Cassini & Levinas, 2008)

(Ver ilustracion 2).
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llustracion 6, Luz incidiendo en una placa metalica, (Elaboracién propia)

Siendo asi que,

Ecuacion 31

Donde E; seria la energia inicial, para que el electrén se desprenda de la placa metélica
necesita de una energia cinética y un trabajo W para poder realizar esa accion. (Cassini &

Levinas, 2008), Entonces, la energia cinética estaria dada por:

1 Ecuacidn 32

Ademas, vamos a suponer que la luz incidente choca con un solo electron, ademas esta se
compone de una sola frecuencia, y el electron absorbe toda la E; como pequefios paquetes y
se considera el electrobn como una carga puntual. En la actualidad, sabemos que la energia
incidente es igual a la constante de Planck h multiplicada por la frecuencia v, por lo cual

reemplazando en (31)

1 ) Ecuacion 33
Smvs = hf —W

Por otro lado, después que el electron absorbe toda la radiacion y este se desprende de la
placa metélica, sabemos que se puede mover en cualquier direccion pero vamos asumir que
se desplaza de manera horizontal para simplificar la formalizacion (ver ilustracion 3), ocurre
que: el electrdn es una carga por lo cual para que esta se mueva se debe someter a una fuerza

de un campo eléctrico, expresada en la siguiente ecuacion:

—_—

- T Ecuacion 34
F, = qEx
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llustracion 7, el electron se mueve en direccion horizontal (Elaboracion propia)

F, Seria la fuerza en direccién horizontal asi mismo, g es la carga y E, el campo eléctrico,
como asumimos que el electrén se mueve hacia el eje positivo de X, entonces, sabemos que la

naturaleza del electron su carga es negativa, por lo cual, la fuerza que experimenta debe ser

positiva, para ello el campo debe ser de signo negativo, donde ETC es igual a:

- av Ecuacion 35

*Tdx

V Es el potencial.

De tal manera, para encontrar el potencial V se compara dos puntos A y B, como se aplica
sobre una carga puntual, el potencial se define por medio de expresion lineal (Castafieda &

De-Geus, 2003), por lo tanto tenemos:

Vix)=ax+b Ecuacion 36

Cuando V este en el punto A, entonces:

VA(xA) = axy, +b Ecuacion 37

y para cuando este en el punto B

VB(xB) = axg +b Ecuacion 38
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Ahora bien, si tenemos las diferencias de potencial seria:

VB — VA =a (xB — XA) Ecuacion 39
Despejando a
_ (VB - VA) Ecuacion 40
(xg — x4)
Y ahora b de (38)
b = VB — axg Ecuacion 41
Reemplazando (41) en (40)
Vg =V i6
b= VB _ ( B A) Ecuacion 42

Por lo tanto V (x) sera:

V(x) = Vg —Va x+ Vg — (Vg — Vy) Xp Ecuacion 43
XB ~ X4 (xp — x4)
Factorizando
Vs -V .
V(x) = Vg + B A (x — xp) Ecuacidn 44
Xp — X4
Derivando el voltaje, obtenemos:
T dv Vg —Va Ecuacion 45

x dx Xp — Xa

Por lo cual, si tenemos que en nuestro contexto tenemos que la F, sera si tenemos que q es el

electron desprendido, entonces:
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Vg — VA)
Xp — Xa

E = (-e) (—

Ecuacion 46
_ Vg —V,
F,=((e)(——
=@
Tenemos que la F, es una fuerza constante, si se asume que desde donde se ubica la placa

metéalica se considera el punto A un potencial V, y hasta el punto B sera Vg, en una distancia

d, por lo tanto, la ecuacion (50), quedaria:

Ecuacion 47

SHIRS

F.=e

Ahora suponemos que el electron no llegue al punto xz , es decir

Luz incidente

©
S % /\
o ©
©
@ Vacio

Placa metalica

a b

llustracion 8, cuando el electron sufre un frenado, (elaboracién propia).

Para que esto ocurra se debe pensar que el campo eléctrico debe tener signo contrario para

que el electron sufra una especie de frenado, entonces sabemos que:

F =ma Ecuacion 48
Despejando la aceleracion y reemplazando la fuerza en (52)
N eV Ecuacion 49

a=
* md

Ahora bien, para que el electron sufra un frenado se debe de suponer que el potencial en el

punto A es mayor que en el punto B:

VXA > VxB Ecuacion 50
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A consecuencia, cambia el signo de la aceleracion

N

eV Ecuacion 51
a, =

 md

Utilizando las ecuaciones para un movimiento acelerado, tenemos que el tiempo (t) es

V=7 Ecuacion 52
a

Reemplazarlo en:
1 Ecuacion 53
X = Xg + Vot +§a1:2
Obtenemos

— UOZ Ecuacion 54

)

V—7

1 v
X = xo + vg( )+Ea(

Contextualizando a lo que tenemos entonces, x es la distancia d, v es igual a cero, ya que, el

electron frena antes de llegar al punto B, tenemos que a distancia es igual a:

1 p? Ecuacién 55
d=—-—
2a
Reemplazando a, tenemos
1 md Ecuacién 56
d=-v:—
2 eV
Despejando eV
muv? Ecuacién 57
eV =
2
A esto se le llama potencial de frenado.
Para concluir,
( ]
47
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f f < fO Ecuacion 58
E=1{/ hfo =W

f f>h

De lo anterior, se puede deducir varias cosas:

1. La energia cinética maxima del electron desprendido va depender de la energia del cuanto
incidente y el potencial eléctrico, a consecuencia no tendremos potencial de frenado y

tampoco ocurre el efecto fotoeléctrico. (Cassini & Levinas, 2008)

2. El efecto no ocurre cuando la energia incidente es igual al trabajo necesario para
desprender el electrén ya que, el electrdn logra desprenderse de la superficie pero queda en
reposo (energia cinética nula). Ademas, la anterior hipdtesis explica la no existencia de un
lapsus de tiempo entre el cuanto incidente y la emision de la radiacion. (Castafieda & De-
Geus, 2003).

3. Si se invierte la orientacién del potencial, la corriente no se convierte a cero de manera
inmediata, algunos electrones desprendidos del metal lograran llegar al punto B. A pesar, si la
diferencia de potencial se hace mayor para lo cual la corriente eléctrica se hace igual a cero,

de manera formal se describe como:

1 Ecuacion 59
eV =—mv

Es decir, el potencial de frenado se determina cuando la energia cinética maxima es igual a la

carga del electrén y el potencial.

4. Todas las sustancias tienen un umbral de frecuencia del cuanto de luz incidente (Castafieda

& De-Geus, 2003), se define a continuacion:

w Ecuacidn 60
fo= ihf>W

De tal manera, cuando la frecuencia de la luz incidente es igual a la razén entre el trabajo y la
constante h de Planck el efecto fotoeléctrico no sucede, en cambio cuando la energia del

cuanto es mayor que el trabajo de extraccion del metal. (Cassini & Levinas, 2008)

De acuerdo a lo anterior, el aporte que realiza Einstein con el concepto de cuanto para la
explicacion de fendbmenos en interaccion de la radiacion con la materia, es asertiva ya que

explica los resultados de los experimentos y logra describir que en el efecto fotoeléctrico, el
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electron absorbe la luz como un todo por pequefios paquetes de cuantos y es asi como el

concepto discreto y el comportamiento corpuscular de la luz se ratifica.

4.2 Comparacion con la teoria ondulatoria
Ahora bien, logramos deducir la formalizacién para el efecto fotoeléctrico pero, para lograr la
transicion sobre el concepto de energia clasica hacia la moderna, debemos de comparar estos

resultados con la teoria clésica.

Es asi que, el experimento contradice en tres aspectos fundamentales a comparacion de la

teoria clasica, demostrados a continuacion:

1. Para cualquier onda electromagnética que sea plana o que esté constituida de una sola
frecuencia (como en nuestro caso), segun lo desarrollado por Poynting, la intensidad de una

onda electromagnética, sera determinada por:

1 ) Ecuacidn 61
I = EGOCE
Donde €, es la permitividad del espacio libre y E es la energia, concluimos que para una

onda electromagnética la energia dependera de la intensidad, de la siguiente manera:

| = E2 Ecuacién 62

La energia a la cual se le asocia el movimiento es la energia cinética, si una onda
electromagnética se esta transportando en el vacio su energia aumentard a medida que la
intensidad o la amplitud aumente ya que el frente de onda se hace mayor, asi como lo afirmo
Lenard (1902)

¢Si la distribucion de tamafio de las velocidades estaba relacionada con la
intensidad de la luz excitante, en particular si la mayor intensidad de luz no
representaria las velocidades iniciales mas altas en proporciones crecientes?,
era una pregunta a la que parecia esperarse una respuesta afirmativa. (pag.
166)

2. La concepcion de energia desde la perspectiva clasica se entiende como continua, si se
aplica al efecto fotoeléctrico, se entiende a partir de las definiciones realizadas para las ondas
electromagnéticas, entonces, la energia cinética que necesita el electron para abandonar la

superficie metélica, serd proporcionado por la intensidad con la que los frentes de ondas
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chocan con el electron hasta obtener la necesaria para que el electron realice el salto, en
consecuencia habria un tiempo notable para evidenciar el efecto fotoeléctrico pero, esto no
sucede, segun Lenard (1902) la cantidad de electricidad que se escap0 por 1 segundo a razon
de la intensidad se mantiene constante es decir que no hay diferencia de tiempo.

3. Segun la teoria ondulatoria, el fendmeno deberia suceder para cualquier frecuencia de la
luz afirmando que est& depende solamente de la intensidad, de tal manera para que el electrén
abandone la superficie del metal sera suficiente con la intensidad pero, el experimento lo

contradice y respecto a esto Lenard (1992) dice:

Se ha aprendido a entender la fuerte absorcion de luz como un fenémeno de
resonancia, cuya sede son las moléculas o atomos del cuerpo absorbente. En

nuestros experimentos, la luz de todas las longitudes no es efectiva (pag. 171)

Con respecto a lo anterior, se puede afirmar que el efecto fotoeléctrico sucede solamente para

frecuencias especificas.

De esta manera, se logra comparar de manera conceptual y formal sobre como
comprendemos el concepto de cuanto de energia actualmente y aplicarlo al efecto
fotoeléctrico y demostrar lo propuesto por Einstein ademas, concluir que a principios del
siglo XIX la fisica clasica sufre un declive para la explicacion en donde la luz participa en
procesos de transformacion y produccion, a consecuencia se observa una nueva concepcion
sobre el entendimiento del mundo fisico, interesdndose por definir los estados de atomos,

particulas y electrones.
Reflexiones finales

Como sabemos el efecto fotoeléctrico fue la demostracion experimental sobre las ondas
electromagnéticas donde se tiene una placa metélica y a esta se le aplica una diferencia de
potencial y si una onda de luz con una frecuencia determinada interactia con esta se

evidencia el salto del electrén generando una chispa.

Pues bien, si se estudia el efecto fotoeléctrico desde una perspectiva continda esta debe
cumplir con las propiedades asociadas a una onda como lo son: Amplitud, longitud de onda,
frecuencia e intensidad y asi mismo con el concepto de distribucion de la energia continua, es
decir, depender de la intensidad o de la amplitud lo cual en el experimento no sucede segun lo

observado.

50

——
| —



Imaginemos un momento que tenemos una placa metélica con una diferencia de potencial la
cual en su superficie contiene a los electrones, si varios frentes de onda inciden en la placa la
distribucion de la energia sera continua y de igual manera para todos los electrones, por lo
cual la energia adquirida por ellos sera acumulada hasta obtener la necesaria pasa salir de la
placa y la cantidad de electrones dependera de la intensidad de la onda incidente, pero en el
experimento observado esto no ocurre porque sin importar la intensidad de la onda incidente

el efecto dependera de la frecuencia de la radiacion incidente.

Cuando se aumenta la intensidad de la corriente aplicada a la placa metalica y esta interactua
con un haz de luz de frecuencia determinada, se observa que cambia la cantidad de electrones

expulsados de la superficie de la placa més no altera la intensidad de la expulsion.

Es asi, que es imposible adecuar el concepto de energia de manera continua para la
explicacion del efecto fotoeléctrico ya que esta no se adecua conceptualmente y
matematicamente a lo evidenciado por el experimento y esto permite una nueva vision para el

estudio de la transformacion y produccién de la luz.

Por eso, la vision epistemoldgica de ver la composicion de la materia y la energia de una
manera discreta y no como lo veian algunos cientificos como continua, por ello fue acertada y
adaptable a los experimentos de espectros atomicos, radiacion de cuerpo negro y el efecto
fotoeléctrico porque logr6 explicar de manera satisfactoria tanto conceptual vy

matematicamente.

La propuesta realizada por Einstein sobre los cuantos de energia se adapta a la explicacion
del efecto fotoeléctrico tedrica y formal puesto que, conceptualmente se entiende que la luz
estd compuesta por pequefios paquetes de energia que tiene como propiedad ser absorbidos o
emitidos como un todo, cuando estos interactian con la superficie de la placa metélica el

electrén absorbe uno o varios cuantos que le permiten adquirir energia para su expulsion.

Por ultimo, el papel de la matematica para expresar la conceptualizacion de la energia
discreta brinda una comprensién de esta, ya que, permite ser comparado con los
planteamientos de antes propuestos por Planck, por lo tanto evidenciar el proceso de avance y
ser un criterio para el establecimiento de teorias segun el contexto en el que se desarrollan los

nuevos pensamientos.
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CONCLUSIONES

1. Este trabajo permite a los estudiantes de fisica en etapa inicial acercarse a un momento de
ruptura entre el tipo de pensamiento clasico y el moderno ya que, en el pensamiento clasico
se tenia una vision de los fendbmenos de una manera continua y conservativa en su
distribucion de energia, en cambio en fisica moderna determina la distribucion de energia de

forma discreta.

2. Es claro que, concebir la caracterizacion del comportamiento de la luz de una forma
discreta, permitio la explicacion del fendmeno que involucran interacciones de la radiacion
con la materia desde un desarrollo conceptual y formal como el efecto fotoeléctrico, y

evidenciar los alcances de la teoria clasica desde el comportamiento continuo de la luz.

3. Podemos ver, que el efecto fotoeléctrico como herramienta para aplicar la teoria de
mecanica clasica, comparandolo con el concepto de cuanto, es Gtil porque éste muestra
evidentemente la apropiacion de la distribucion de energia de manera discreta y asi verificar

sus incongruencias.

4. Abordar un fendmeno desde la historia y la formalizacion, permite la visualizacion del
proceso que conlleva su explicacion y adaptacion tedrica fundamentada para la época, ya que
el cambio sobre como se concibe los fendmenos nace a partir de una visualizacion diferente a

como se lleva cominmente.

5. Ciertamente, la formalizacion matematica permite describir de una manera paralela junto
con las concepciones y conceptos sobre fendmenos fisicos y aporta para la comprension de

los mismos.

6. Al re — contextualizar se logra establecer una alternativa para la ensefianza donde se
muestra que el desarrollo de conceptos y formalizaciones responde problematicas

conceptuales dadas para la época.

5. Por Gltimo, es importante recalcar que el desarrollo llevado acabo por Einstein no hubiera
sido posible sin el trabajo de otros cientificos como Planck, Wien, Boltzmann, Stefan y
Stoke, los cuales fueron Utiles para el establecimiento de pensamiento propuesto por Einstein,
y asi evidenciar que cualquier proceso de teorizacién nace desde unos antecedentes

conceptuales y formales, solo que se cambie su perspectiva de verlos y aplicarlos.
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Anexo 1

En el siguiente anexo encontrara la traduccién libre sobre el articulo presentado por Planck
titulado “Sobre la Ley de Distribucion de Energia en el Espectro normal” (Planck, 1901), esta

traduccion se realizo con el fin de acercar la investigacion con base en no alterar la historia.

Traduccion del aleméan por Cindy Natalia Ariza Romero, estudiante de licenciatura en fisica.

Universidad Pedagogica Nacional.

Sobre la Ley de Distribucion de Energia en el Espectro normal

Las recientes mediciones espectrales realizadas por O. Lummer y E. Pringsheim, y aln mas
notables los de H. Rubens y F. Kurlbaum, que juntos confirmo un resultado anterior obtenido
por H. Beckmann, muestra que la ley de distribucion de energia en el espectro normal,
derivada por primera vez por W. Wien de consideraciones cinéticas moleculares y mas tarde
por mi de la teoria de Radiacion electromagnética, generalmente no es valida. En cualquier
caso, la teoria requiere una correccién, y lo intentaré en el siguiente para lograr esto sobre la
base de la teoria de electromagnética radiacion que desarrollé. Para ello sera necesario
primero encontrar en el conjunto de condiciones que conducen a la ley de distribucion de
energia de Wien, ese término que se puede cambiar; a partir de entonces sera cuestion de
eliminar este término del conjunto y hacer una sustitucion adecuada por él. En mi Gltimo
articulo, mostré que los fundamentos fisicos de la teoria de la radiacion electromagnética,
incluida la hipotesis de "natural radiacion, "resistir las criticas mas severas; y desde que yo sé
No hay errores en los calculos, persiste el principio de que la ley de La distribucion de
energia en el espectro normal estd completamente determinada cuando se tiene éxito en
calcular la entropia S de un irradiado, monocromatico, resonador vibratorio en funcion de su
energia vibratoria U. Desde entonces obtiene, de la relacion dS / dU = 1/ q, la dependencia
de la energia U dela temperatura q, y dado que la energia también esta relacionada con la
densidad de radiacién a la frecuencia correspondiente por una relacion simple, uno también
obtiene la dependencia de esta densidad de radiacion de la temperatura. La distribucién
normal de energia es entonces aquella en la que las densidades de radiacion de todas las

frecuencias diferentes tienen la misma temperatura.

En consecuencia, todo el problema se reduce a determinar S en funcion de U, y es para esta

tarea que la parte mas esencial del siguiente analisis es devoto. En mi primer tratamiento de
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este tema habia expresado S, por definicion, como una funcion simple de U sin mas
fundamento, y estaba satisfecho de demostrar que esta forma de entropia cumple con todos
los requisitos impuestos por termodinamica. En ese momento crei que este era unica posible
expresion y que, en consecuencia, la ley de Wien, que se sigue de ella, necesariamente tenia
validez general. En un analisis posterior y mas detallado, sin embargo, me pareci6é que debe
haber otras expresiones que den el mismo resultado, y que en cualquier caso, se necesita otra
condicion para poder calcular S de forma Unica. Crei haber encontrado tal condicion en el
principio, que al principio el tiempo me parecia perfectamente plausible, que en un
infinitamente pequefio e irreversible cambio en un sistema, cerca del equilibrio térmico, de N
resonadores idénticos en el mismo campo de radiacién estacionario, el aumento de la entropia
total SN = NS con que estd asociado depende s6lo de su energia total UN= NU vy la
cambios en esta cantidad, pero no en la energia U de los resonadores individuales. Esto

El teorema conduce de nuevo a la ley de distribucion de energia de Wien. Pero dado que este
ualtimo es no confirmado por la experiencia, uno se ve obligado a concluir que incluso este

principio no puede ser valido en general y, por tanto, debe eliminarse de la teoria.

Por tanto, ahora debe introducirse otra condicion que permita el calculo de S, y para lograr
esto es necesario mirar mas profundamente en el significado del concepto de
entropia. Consideracion de la insostenibilidad de la hipotesis formulada anteriormente
ayudara a orientar nuestros pensamientos en la direccion indicada por la discusion anterior. A
continuacion se describird un método que produce una expresion nueva y mas simple para la
entropia y, por lo tanto, también proporciona una nueva ecuacion de radiacién que no parece

entrar en conflicto con ningun hecho hasta ahora determinado.

CALCULOS DE LA ENTROPIA DE UN RESONADOR COMO FUNCION DE SU
ENERGIA

La entropia depende del desorden y este desorden, segun la teoria electromagnética de la
radiacion para las vibraciones monocromaticas de un resonador cuando esta situado en un
campo de radiacion estacionario permanente, depende de la irregularidad con la que cambia
constantemente su amplitud y fase, siempre que se consideren los intervalos de tiempo
grandes en comparacion con el tiempo de uno vibracion pero pequefia en comparacion con la
duracion de una medicion. Si amplitud y fase ambos permanecieron absolutamente

constantes, lo que significa completamente vibraciones homogéneas, no podria existir
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entropia y la energia vibratoria, tendria que ser completamente libre para convertirse en
trabajo. La energia U de un solo resonador vibratorio estacionario, en consecuencia, debe
tomarse como promedio de tiempo, o lo que es o mismo, como promedio simultaneo de la
energias de un gran nimero N de resonadores idénticos, situados en el mismo campo de
radiacion estacionario, y que estén suficientemente separados para no influir entre si
directamente. En este sentido nos referiremos a la energia media U de un solo
resonador. Luego a la energia total:

UN = NU Ecuacion 63

de tal sistema de N resonadores corresponde una cierta entropia total

SN = NS Ecuacion 64

del mismo sistema, donde S representa la entropia promedio de un solo resonador y la
entropia Sy depende del desorden con el que el total la energia U N se distribuye entre los

resonadores individuales.

Ahora establecemos la entropia Sy del sistema proporcional al logaritmo de su probabilidad
W, dentro de una constante aditiva arbitraria, de modo que el N los resonadores juntos tienen
la energia Uy:

Sy = klogW + const Ecuacidn 65

En mi opinidn, esto realmente sirve como una definicién de la probabilidad W, ya que en los
supuestos béasicos de la teoria electromagnética no hay evidencia definitiva para tal
probabilidad. La idoneidad de esta expresion es evidente a partir de la principio, en vista de

su simplicidad y estrecha conexidn con un teorema de teoria cinética de los gases.
Ahora es cuestion de encontrar la probabilidad W para que los N resonadores junto poseer la

energia de vibracion Uy. Ademds, es necesario interpretar Uy no como una cantidad

continua, infinitamente divisible, sino como una discreta cantidad compuesta por un nimero
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entero de partes iguales finitas. Llamemos a cada uno tal parte el elemento de energia e; en

consecuencia debemos establecer

UN = P¢ Ecuacion 66

donde P representa un entero grande generalmente, mientras que el valor de e es todavia

incierto.

Ahora es evidente que cualquier distribucion de los elementos de energia P entre los N
resonadores pueden resultar s6lo en un namero definido, integral y finito. Cada tal forma de
distribucion que Ilamamos, después de una expresion utilizada por L.Boltzmann para una
idea similar, un "complejo". Si uno denota los resonadores por los nimeros 1, 2, 3,... N, y
escribe estos uno al lado del otro, y si uno coloca debajo de cada resonador el nUmero de
elementos de energia asignados por alguna distribucion arbitraria, entonces se obtiene para

cada complejo un patron.

Aqui asumimos N = 10, P = 100. EI nimero R de todos los complejos posibles es obviamente
igual al numero de arreglos que se pueden obtener en este moda para la fila inferior, para una
N y P. dadas En aras de la claridad, deberiamos tenga en cuenta que dos complejos deben
considerarse diferentes si el correspondiente los patrones numéricos contienen los mismos
numeros pero en un orden diferente. De la teoria de combinaciones se obtiene el nimero de
todos los complejos posibles como:

R_N(N+1)(N+2) ~(N+P—-1) (N+P-1)! Ecuacion 67
B 1. 2.3.. P ~ (N=1! P!

Ahora, de acuerdo con el teorema de Stirling, tenemos en la primera aproximacion:

N! = NN Ecuacidn 68

En consecuencia, la aproximacion correspondiente es:

(N +P)N+P
~ NNpP

Ecuacion 69

58

——
| —



La hipdtesis que queremos establecer como base para mas el calculo procede de la siguiente
manera: para que los N resonadores posean colectivamente la energia vibratoria Uy, la
probabilidad W debe ser proporcional al nimero R de todos los posibles complejos formados
por la distribucion de la energia Uy entre los N resonadores; o en otras palabras, cualquier
complejo dado es tan probable como cualquier otro. Si esto ocurre realmente en la naturaleza,
uno puede, en el ultimo analisis, prueba solo por experiencia. Pero si la experiencia
finalmente decidiera su favor, sera posible sacar mas conclusiones de la validez de este
hipotesis sobre la naturaleza particular de las vibraciones del resonador; es decir, en el
interpretacion presentada por actual, un mayor desarrollo a lo largo de estas lineas pareceria
ser prematuro.

Segun la hipdtesis introducida en relacion con la ecuacion (69) la entropia del sistema de
resonadores en consideracion es, después de adecuado determinacién de la constante aditiva:

{ Sy =klogR Ecuacién 70
=k (N + P)log(N + P) — Nlog(N — Plog P)

y considerando (63) y (66):

Ecuacion 71

S —kN(1+U)1 (1+U) Uz v
n = kN{ - )log - gogg}

Asi, segun la ecuacion (64) la entropia S de un resonador en funcién de la energia U viene

dada por:

Ecuacion 72

5—k(1+U)1 (1+U) YiogY
= k{ - )log - gogg}

Junto al teorema de Kirchoff de la proporcionalidad de emisivo y poder de absorcion, la
Ilamada ley de desplazamiento, descubierta y denominada después de W. Wien, que incluye
como caso especial la ley de Stefan-Boltzmann de dependencia de la radiacion total de la
temperatura, proporciona el mas valioso contribucion a la base firmemente establecida de la
teoria del calor y radiacion, dice lo siguiente:

EdA = 959 (4,9)dA Ecuacion 73
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donde A es la longitud de onda, EdA representa la densidad de volumen del radiacion de
cuerpo negro dentro de la region espectral Aa A+ dA, 9 representa temperatura p(x)
representa una determinada funcion del argumento x solamente.

Ahora queremos examinar lo que establece la ley de desplazamiento de Wien sobre la
dependencia de la entropia S de nuestro resonador de su energia U y su periodo caracteristico,
particularmente en el caso general donde el resonador es situado en un medio diatérmico
arbitrario. Para este propdsito seguimos generalizar la forma de Thiesen de la ley para la
radiacion en una diatérmica arbitraria medio con la velocidad de la luz c. Dado que no
tenemos que considerar la total radiacion, pero sélo la radiacion monocromatica, se vuelve
necesaria para comparar diferentes medios diatérmicos para introducir la frecuencia v en

lugar de la longitud de onda A.

Por tanto, denotemos por v la densidad de volumen de la energia de radiacion perteneciente a
la region espectral v + dv; luego escribimos: udv en lugar de EdA, c/v en lugar de cdv/

v2 en lugar de dA.

Ecuacion 74

_ 95 c cd
u= vzl)[)(v)

De donde obtenemos ahora, de acuerdo con la conocida ley de Kirchoff-Clausius, la energia
emitida por unidad de tiempo a la frecuencia v y temperatura 9 de una superficie negra en un
medio diatérmico es inversamente proporcional al cuadrado de la velocidad de propagacion
c; por tanto, la densidad de energia U es inversamente proporcional c¢3, y tenemos:
195
v2c3

Ecuacion 75

B 9
u=——fC)
donde las constantes asociadas con la funcidn f son independientes de c.

En lugar de esto, si f representa una nueva funcién de un solo argumento, podemos escribir:

Ecuacion 76

__v3 )
u —;f(;)

y de esto vemos, entre otras cosas, que como es bien sabido, el radiante energia u43 a una

temperatura y frecuencia determinadas es la misma para todos medios diatérmicos.
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Para pasar de la densidad de energia u a la energia U de un estacionario resonador situado en
el campo de radiacion y vibrando con la misma frecuencia v, usamos la relacion sobre
irreversibles procesos de radiacion

v 2 Ecuacion 77

R=§U

(R es la intensidad de un rayo polarizado linealmente monocromaético), que juntos con la

conocida ecuacion:

8mR Ecuacion 78
u=—
c
Produce la relacion:
82 Ecuacién 79
u = 3
c
De esto y de la ecuacion (69) se sigue:
o) Ecuacion 80
U=vf()

donde ahora ¢ no aparece en absoluto. En lugar de esto, también podemos escribir:

9= U
=vf(>)
Finalmente, introducimos la entropia S del resonador configurando entonces obtenemos:
1_ds
5 - % Ecuacion 81
Entonces, resulta:
as _ 1 U Ecuacion 82
av vf (v)
e integrando
U Ecuacidn 83
S=fC)
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es decir, la entropia de un resonador que vibra en un medio diatérmico arbitrario depende
solo de la variable U /v, que contiene ademas de este Unico universal constantes. Esta es la

forma més simple de la ley de desplazamiento de Wien que conozco.

Si aplicamos la ley de desplazamiento de Wien en la Gltima forma a la ecuacion (72) para la
entropia S, entonces encontramos que el elemento de energia € debe ser proporcional a la

frecuencia v, asi:

e=hv Ecuacion 84

y consecuentemente:

5= k{<1+U)l (1+U>—£l U Ecuacion 85
h) B\ T ) T

aqui h y k son constantes universales.

Por sustitucion en la ecuacion (81) se obtiene:

—log(1 + —)
19 h Ecuacion 86
hv
U= hv
ekd — 1
y de la ecuacion (79) se sigue la ley de distribucion de energia buscada por:
_ 87Thv3 1 Ecuacion 87
u= 3w
ekd —1

0 introduciendo las sustituciones, en términos de longitud de onda v en lugar de la
frecuencia:
8mch 1

5 ° «c¢h
ek — 1

Ecuacion 88

Planeo derivar en otra parte las expresiones para la intensidad y entropia de radiacion
progresando en un medio diatérmico, asi como el teorema de la aumento de la entropia total

en procesos de radiacién no estacionarios.
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Anexo 2

Para este anexo se realiza la traduccion original de documento hecho por Albert Einstein
titulado “Sobre un punto de vista heuristico sobre la creacion y transformacion de la luz”

(Einstein, 1905), el cual determina el concepto y formalizacion sobre el cuanto de energia.

Sobre un punto de vista heuristico sobre la creacién y transformacion de la luz

Existe una profunda diferencia formal entre las ideas teoricas que los fisicos se han formado
sobre los gases y otros cuerpos ponderables y la teoria de Maxwell de los procesos
electromagnéticos en el llamado espacio vacio, es decir, para considerar el estado de un
cuerpo como completamente determinado por las posiciones y velocidades de un namero
muy grande pero finito de &tomos y electrones, usamos funciones espaciales continuas para el
estado determinativo de un espacio, de modo que un nimero finito de tamafios no se debe
considerarse suficiente para definir completamente el estado electromagnético de una
habitacion. Segin la teoria de Maxwell, en todos los fendmenos puramente
electromagnéticos, incluida la luz, la energia debe entenderse como una funcion espacial
continua, mientras que la energia de un cuerpo ponderable, segun la vision actual de los
fisicos, debe representarse como una suma que se extiende sobre los &tomos y electrones. La
energia de un cuerpo ponderable no puede descomponerse en cualquier nimero de partes
pequerfias, mientras que la energia de un haz de luz emitida por una fuente de luz puntual, de
acuerdo con la teoria de Maxwell (0o més generalmente de acuerdo con cualquier teoria de la
ondulacion) de la luz, se extiende sobre un volumen cada vez mayor -continuamente-
distribuido.

La teoria de la ondulacion de la luz, que opera con funciones espaciales continuas, ha
demostrado ser excelente para la representacion de fendmenos puramente &pticos vy
probablemente nunca sera reemplazada por otra teoria. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que las observaciones oOpticas se refieren a valores medios a lo largo del tiempo, pero no a
valores instantdneos, y a pesar de la completa confirmacién de la teoria de difraccion,

reflexion, refraccion, dispersion, etc.
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Es concebible que la teoria de la luz, que opera con funciones espaciales continuas, lleve a
contradicciones con la experiencia si se aplica a los fendbmenos de produccion y

transformacion de la luz.

De hecho, me parece que las observaciones sobre la "radiacion negra”, la fotoluminiscencia,
la generacion de rayos catédicos por la luz ultravioleta y otros grupos de fendmenos
relacionados con la generacién o transformacion de la luz parecen méas comprensibles si se
asume que la energia de la luz se distribuye discontinuamente en el espacio. De acuerdo con
el supuesto que se considerara aqui, cuando un haz de luz que emana de un punto se dispersa,
la energia no se distribuye continuamente en espacios cada vez mas grandes, sino que
consiste en un numero finito de cuantos de energia ubicados en puntos espaciales, que se

mueven sin dividirse y solo se puede absorber y generar como un todo.

A continuacién quiero transmitir la linea de pensamiento y citar los hechos que me han
conducido por este camino, con la esperanza de que el punto de vista que se presente pueda

resultar Util a algunos investigadores en sus investigaciones.
Sobre una dificultad relativa a la teoria de la "'radiacion negra™.

Tomemos primero el punto de vista de la teoria de Maxwell y la teoria de los electrones y
consideremos el siguiente caso: en un espacio encerrado por paredes completamente
reflectantes hay varias moléculas de gas y electrones, que se mueven libremente y ejercen
fuerzas conservadoras entre si cuando se acercan mucho entre si, es decir, pueden chocar
entre si como moléculas de gas de acuerdo con la teoria cinética de los gases.) Un nimero
electrones, estos estan encadenados a puntos en el espacio que estdn muy separados unos de
otros por fuerzas proporcionales a estos puntos, dirigidas hacia estos puntos. Estos electrones
también deberian interactuar de forma conservadora con las moléculas libres y los electrones
cuando estos dltimos se acercan mucho a ellos. A los electrones enlazados a puntos
espaciales los llamamos “resonadores”; emiten y absorben ondas electromagnéticas de un

periodo determinado.

Segun la vision actual del origen de la luz, la radiacién en el espacio considerado, que se
encuentra sobre la base de la teoria de Maxwell para el caso del equilibrio dindmico, deberia
ser idéntica a la "radiacion negra”, al menos de los resonadores sin tener en cuenta la

frecuencia.
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Por el momento ignoramos la radiacion emitida y absorbida por los resonadores y
preguntamos por la condicién para el equilibrio dinamico correspondiente a la interaccién
(las colisiones) de moléculas y electrones, la fuerza media viva de un electron resonador debe
ser igual a la energia cinética media del movimiento de avance de una molécula de gas. Si
descomponemos el movimiento del electron resonador en tres movimientos vibracionales
mutuamente perpendiculares, encontramos el valor medio E de la energia de uno de estos

movimiento de oscilacion lineal.

R Ecuacidn 89

donde R es la constante absoluta del gas, N es el nimero de "moléculas reales" en un gramo
equivalente y T es la temperatura absoluta. Debido a la igualdad de los valores medios
temporales de la energia cinética y potencial del resonador, la energia E es 2/3 veces tan
grande como la fuerza viva de una molécula de gas monoatomica libre. Si los procesos de
radiacion fueran provocados por alguna causa que la energia de un resonador tuviera un valor
medio temporal mayor o menor que E, las colisiones con los libres serian en nuestro caso a

través de

Electrones y moléculas que conducen a una liberacion de energia al gas, que difiere de cero
en promedio, o0 una absorcion de energia del gas. En el caso que estamos considerando, el

equilibrio dindmico solo es posible si cada resonador tiene la energia media E.

Ahora estamos haciendo una consideracién similar con respecto a la interaccion de los
resonadores y la radiacion presente en el espacio. Para este caso, Planck derivo la condicién
de equilibrio dinamico 1" bajo el supuesto de que la radiacion puede considerarse como el
proceso mas desordenado?2) imaginable. Encontro:

E L3 Q Ecuacion 90
v 8mv2 Y

Ev es la energia media de un resonador con la frecuencia natural v (por componente de
vibracion), L la velocidad de la luz, v la frecuencia y Qvdv la energia por unidad de volumen
de esa parte de la radiacion cuyo numero de las vibraciones se encuentran entre vy v + dv

mentiras.
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Si la energia de radiacion de la frecuencia v no se va a reducir o aumentar continuamente

como un todo, se debe aplicar

8nv 2 Ecuacion 91

Esta fue la condicion de la relacion de equilibrio dindmico no s6lo carece de concordancia
con la experiencia, sino que también significa que en nuestro caso cuando no se puede hablar
de una distribucion especifica de energia entre el éter y la materia. Cuanto mas amplio sea el
rango de nimeros de oscilacion de los resonadores que se elija, mayor sera la energia radiante

de la habitacion, y obtenemos:

o)

R 8m Ecuacion 92
f Qyd, = NL_3Tf v2dv = o
0 0

Acerca de la determinacion de Planck de los cuantos elementales.

A continuacion queremos mostrar que la determinacion de los cuantos elementales dada por
el Sr. Planck es hasta cierto punto independiente de su teoria de la "radiacion negra" es

independiente hasta cierto punto.

av
QV By Ecuacién 93
eT —1

Donde @ = 6,10 x 1075y B = 4,866 x 10~ 1

Para valores grandes de T /v, es decir, para longitudes de onda y densidades de radiacion

grandes, esta férmula cambia al siguiente limite:

a Ecuacion 94
Qv = v°T
B
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Se puede ver que esta formula concuerda con la desarrollada en $ 1 a partir de la teoria de

Maxwell y de los electrones. Al igualar los coeficientes de ambas formulas se obtiene:

R8tr « Ecuacion 95
NI3 B
es decir
8nR
= 5? = 6’17 X 1023 Ecuacion 96

Un atomo de hidrogeno pesa 1 / N gramo = 1,62. 10-24 g. Este es exactamente el valor
encontrado por el Sr. Planck, que concuerda satisfactoriamente con los valores encontrados

de otras formas para esta cantidad.

Por tanto, llegamos a la conclusién: cuanto mayor es la densidad de energia y la longitud de
onda de una radiacion, més utiles resultan los fundamentos tedricos que hemos utilizado;
para longitudes de onda pequefias y densidades de radiacion pequefias, sin embargo, fallan

por completo.

A continuacion, se considerara la "radiacion negra™ en relacion con la experiencia sin tomar

como base una imagen de la generacion y propagacion de la radiacion.
Acerca de la entropia de la radiacion.

La siguiente consideracion se encuentra en una obra famosa de Sr. W. Wien y s6lo deberia

encontrar un lugar aqui para completar.

Hay radiacion que ocupa el volumen v. Suponemos que las propiedades perceptibles de la
radiacion presente estdn completamente determinadas si se da la densidad de radiacién Q,
para todas las frecuencias. Dado que las radiaciones de diferentes frecuencias deben
considerarse separables entre si sin ningun trabajo o suministro de calor, la entropia de la

radiacion se puede representar en la forma

o)

S = vf ¢ (Q,v)dv

0

Ecuacion 97
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donde ¢ es una funcién de las variables Q y v

Esta suposicion es arbitraria y, por supuesto, uno se aferrard a esta suposicion mas simple
siempre que el experimento no obligue a uno a abandonarla. ¢ puede reducirse a una funcion
de una sola variable formulando la afirmacién de que la compresion adiabatica de la
radiacion entre paredes reflectantes no cambia su entropia. Sin embargo, no queremos entrar
en esto, sino investigar de inmediato como se puede determinar la funcion ¢ a partir de la ley

de radiacién del cuerpo negro.

Para la "radiacién negra™ Q es una funcion de v tal que la entropia es un maximo a una

energia dada,

o)

6[ o(Q,v)dv=0

0

Ecuacion 98

Se deduce

oo

6[de=0

0

Ecuacion 99

que para cada eleccion de hacer en funcion de donde dQ es independiente de v.

oo

f(a—‘p—z)anvzo
0 aQ

Ecuacion 100

En el cual 2 y v son independientes. En el caso de la radiacion negra, de/dQ es

independiente de v.

La siguiente ecuacion se aplica al aumento de temperatura de la radiacion negra de volumen

v=1pordT:

a(P Ecuacidn 101
O, alli dp/dQ desde v y es independiente de
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a(P Ecuacidn 102

dE igual al calor suministrado y al proceso es reversible, entonces también se aplica lo

siguiente:
1 Ecuacion 103
dS = =dE
T
En comparacidn, obtenemos:
6_(,0 . l Ecuacion 104
a0 T

Esta es la ley de la radiacidon negra. Asi que puedes determinar la ley de la radiacion negra a
partir de la funcion ¢ y viceversa a partir de esta Gltima la funcion por integracion, teniendo

en cuenta que ¢ desaparece para Q = 0.

Ley limite para la entropia de la radiacion monocromatica a baja densidad de

radiacion.

De las observaciones realizadas hasta ahora sobre la "radiacion negra”, queda claro que la ley
establecida originalmente por el Sr. W. Wien para la "radiacion negra" no es exactamente

valida.

Q — av3e—ﬁV/T Ecuacién 105

Pero la misma se volvié muy perfecta para valores grandes. v/T. confirmado por el
experimento. Basamos nuestros célculos en esta formula, pero lo mantenemos en el sentido

de que nuestros resultados solo son validos dentro de ciertos limites.

De esta formula primero obtenemos:

Q Ecuacidn

1
,B’_vlg po: 106

1
T

y luego usando la relacién encontrada en el parrafo anterior:
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Q E Ecuacidn

pQ,v) = — ﬁ—v{lg 1} 107

vav3dv

Sea radiacion de energia E, cuya frecuencia se encuentra entre v y v + dv. La radiacion

ocupa el volumen v. La entropia de esta radiacion es:

E E Ecuacidn
S =vp (Q,v)dv = —E{lg 1} 108

vav3dv

Si nos limitamos a examinar la dependencia de la entropia del volumen ocupado por la
radiacion, y denotamos la entropia de la radiacion por Entonces, si tiene el volumen v,

obtenemos:

E Vo Ecuacidn
S =5 = B—vlg(y) 109

esta ecuacion muestra que la entropia de radiacion monocromatica de densidad
suficientemente pequefia varia con el volumen de acuerdo con la misma ley que la entropia

de un gas ideal o la de una solucién diluida.

La ecuacion recién encontrada serd interpretada a continuacion sobre la base del principio
introducido en fisica por el Sr. Boltzmann, segun el cual la entropia de un sistema es funcion

de la probabilidad de su estado.

Investigacion tedrica molecular de la dependencia de la entropia de gases y soluciones

diluidas del volumen.

Cuando se calcula la entropia de una manera tedrica molecular, la palabra "probabilidad” se
usa a menudo en un significado que no coincide con la definicion de probabilidad dada en los
calculos de probabilidad. igual probabilidad "a menudo hipotéticamente establecida en los
casos en que las imagenes teoricas aplicadas son lo suficientemente definidas para dar una
deduccion en lugar de esa determinacién hipotética” Y espero eliminar una dificultad 16gica
que todavia se interpone en el camino de la implementacion del principio de Boltzman, s6lo

se dara su formulacion general y su aplicacion a casos muy especiales.

Si tiene sentido, hablar de la probabilidad de un estado de un sistema, si ademéas todo

aumento de entropia puede considerarse como una transicion a un estado méas estado
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probable, entonces la entropia S1 de un sistema es una funcién de la probabilidad W1 de sus
sistemas de interaccion de estado actual S1y S2 al frente, entonces se pueden configurar los

Casos:

51 = @1 (W1) Feuocion
Sz = @2(W2)

Si se consideran estos dos sistemas como un solo sistema de entropia S y probabilidad W,

entonces:
S=5+S=eW) y
Ecuacion
y 111
W = Wl .W2
La ultima relacion dice que los estados de los dos sistemas son eventos que son
independientes entre si. De estas ecuaciones se sigue:
oWy W) = o (W1) + @ (W5) ECLI";CZI"’”
y de esto finalmente
(W) = Clg(W,) + kons y
Ecuacion

p,(Wy) = Clg(W,) + kons 113
ps(W) = Clg(W) + kons

Por lo tanto, la cantidad C es una constante universal; tiene, como se deduce de la teoria
cinética de los gases, el valor R/N, donde las constantes R y N tienen el mismo significado
que el anterior para si. Si S, significa la entropia para un cierto estado inicial de un sistema en
consideracion y W la probabilidad relativa de un estado de la entropia S, entonces

generalmente obtenemos:

Ecuacion

S—=So==1gWw 114
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Primero trate el siguiente caso especial: En un volumen v,, hay un nimero (n) de puntos
moviles (por ejemplo, moléculas) a los que deben referirse nuestras consideraciones. Ademas
de estos, puede haber cualquier nimero de otros puntos moviles de cualquier tipo en el
espacio. Nada se presupone acerca de la ley segun la cual los puntos en consideracion se
mueven en el espacio, excepto que en relacion con este movimiento no es parte del espacio(y
ninguna direccion) se distingue del otro. EI nimero de los puntos moviles (mencionados en
primer lugar) en consideracién es ademas tan pequefio que puede ignorarse el efecto de los

puntos entre si.

El sistema considerado, que z. B. puede ser un gas ideal o una solucién diluida, hay una
cierta entropia S0, a. Del tamafio vO todos los n puntos méviles se mueven al volumen v sin
cambiar nada mas en el sistema. Este estado obviamente tiene un valor diferente de entropia
(S), y ahora queremos determinar la diferencia de entropia con la ayuda del principio de

Boltzmann Pensamos en una parte del volumen v, correcto.

Preguntamos: ¢{Qué tan grande es la probabilidad del estado mencionado en ultimo lugar en
relacion con el original? O bien: (Cudl es la probabilidad de que en un momento
seleccionado aleatoriamente todos los n en un volumen dado vO, los puntos moviles

independientemente estén (coincidentemente) en el volumen v?

Para esta probabilidad, que es una “probabilidad estadistica. Obviamente se obtiene el valor:

v Ecuacién
W= ()" 115
Vo
de esto se obtiene aplicando el principio de Boltzmann:
n 4 Ecuacién
S—=35 =R (N) lg(v_o) 116

Es notable que uno tenga que derivar esta ecuacion, de la cual la ley de Boyle-Gay-Lussac y
la ley identica del osmotico Puede derivar facilmente la presion termodindmicamente; no

necesita hacer un prerrequisito sobre la ley "después de que las moléculas se muevan.
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Interpretacion de la expresion para la dependencia de la entropia de la radiacion

monocromatica del volumen segun el principio de Boltzmann.

Para la dependencia de la entropia de la radiacion monocromatica del volumen encontré la

expresion:
S50 = 2 lg)
Bv " vy
Si se escribe esta formula en la forma:
R 1 %%
s =50 = 5 lel(5) "]

Si E es la energia del sistema, se obtiene:

d(E —TS) = pdv = Tds = R+ %V
=pav=Tds =Ry~

Entonces

=R=T
pv =Ry

y comparelo con el general. la formula

R
S =Sy =lgW

que expresa el principio de Boltzmann, se llega a la siguiente conclusion:
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Si la radiacién monocromatica de la frecuencia v y la energia E esta encerrada en el volumen
v0, (por paredes reflectantes), la probabilidad es que en en cualquier momento, toda la

energia de radiacion esta en el volumen parcial v del volumen vO0:

v NE Ecuacién
W = (—)RBv 122
Vo

De esto concluimos mas adelante: La radiacion monocromatica de baja densidad (dentro del
rango de validez de la formula de radiacion de Wien) se comporta en una relacion termo

teorica tal como si consistiera en cuantos de energia independientes del tamafio RSv/N.

Queremos comparar el tamafio medio de los cuantos de energia de la "radiacién negra" con la
fuerza viva media del movimiento del centro de gravedad de una molécula en el mismo la
temperatura. Este ultimo es 3/2 (R / N) T, mientras que el tamafio medio del cuanto de

energia se obtiene sobre la base de la formula de Wien:

Ecuacion
123

Si ahora hay radiacion monocromatica (de densidad suficientemente baja) con respecto a la
dependencia de la entropia del volumen se comporta como un medio discontinuo, que

consiste en cuantos de energia del tamafio RSv /N tiene sentido investigar si las leyes de

La creacién y transformacion de la luz es como si la luz consistiera en tales cuantos de

energia. Trataremos esta cuestion a continuacion.
Sobre la regla de Stokes.

La luz monocromatica se convierte en luz de diferente frecuencia por fotoluminiscencia vy,
segun el resultado recién obtenido, se supone que tanto la luz generadora como la generada

consisten en cuantos de energia del tamafio (R / N)Bv, donde v es la relevante frecuencia.
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Entonces, el proceso de cambio debera interpretarse de la siguiente manera. Cada cuanto de
energia generadora de frecuencia vl se absorbe y da, al menos con una densidad de
distribucion suficientemente pequefia de los cuantos de energia generadora, por si mismo una
causa para la creacion de un cuanto de luz de frecuencia v2; posiblemente con la absorcién
de los cuantos de luz generadores, pueden surgir al mismo tiempo cuantos de luz de las
frecuencias v3, v4, etc., asi como energia de otro tipo (por ejemplo, calor). Mediar en qué
tipo de procesos intermedios se produce este resultado final es irrelevante. Si la sustancia
foto luminiscente no debe considerarse como una fuente constante de energia, entonces,
segun el principio de energia, la energia de un cuanto de energia generado no puede ser

mayor que la de un cuanto de luz generadora; por lo tanto, debe aplicarse la designacion:

R Bv, < R 8
— DbV, = —=pVq Ecuacion
N N 124

Esta es la conocida regla de Stokes.

Debe enfatizarse que con una exposicion débil, la cantidad de luz producida debe ser
proporcional a la intensidad de la luz excitante bajo las mismas circunstancias, en nuestra
opinion, ya que cada cuanto de energia excitante provocard un proceso elemental del tipo
indicado anteriormente, independientemente de la intensidad de la luz. efecto de los otros
cuantos de energia excitantes. En particular, no habra un limite inferior para la intensidad de
la luz de excitacion, por debajo del cual la luz seria incapaz de tener un efecto de excitacion

de la luz.

Las desviaciones de la regla de Stokes son concebibles en los siguientes casos, de acuerdo

con la comprension esbozada de los fendbmenos:

1. Cuando el numero de cuantos de energia por unidad de volumen que se estan convirtiendo
al mismo tiempo es tan grande que un cuanto de energia del generado la luz recibe su energia

de varios cuantos de energia generadora;

2. si la luz generadora (o generada) no tiene la misma calidad energética que la "radiacion
negra" del alcance de la ley de Wien, si z. B. la luz excitante es generada por un cuerpo a una

temperatura tan alta que la ley de Wien ya no se aplica a la longitud de onda en cuestion.
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Esta Gltima posibilidad merece un interés particular.

Segun la opinién desarrollada, no se excluye que una "radiacion que no sea de Wien", incluso
en gran dilucion, se comporte de manera diferente desde un punto de vista energético que una

"radiacion negra" en el ambito de la ley de Wien.

Sobre la produccion de rayos catodicos al exponer cuerpos sélidos a la luz.

La opinion habitual de que la energia de la luz se distribuye continuamente por la habitacion
irradiada encuentra dificultades particularmente grandes en el intento de explicar los

fendmenos fotoeléctricos, que se presentan en un trabajo pionero del Sr. Lenard.

La luz esta formada por cuantos de energia con la energia (R / N) Bv, la produccion de rayos
catddicos por la luz se puede entender de la siguiente manera. Los cuantos de energia
penetran en la capa superficial del cuerpo y su energia se convierte, al menos parcialmente,
en energia cinética de electrones. La idea mas simple es que un cuanto de luz cede toda su
energia a un solo electrén; supongamos que esto ocurre. Sin embargo, no debe descartarse
que los electrones solo absorban parcialmente la energia de los cuantos de luz. Un interior

del cuerpo con energia cinética

Cuando el electron haya llegado a la superficie, habra perdido parte de su energia cinética.
También se puede suponer que todo electron al salir del cuerpo tiene que hacer un trabajo P
(caracteristico del cuerpo) cuando sale del cuerpo. Con la mayor velocidad normal, los
electrones excitados directamente en la superficie se vuelven normales para que este salga del

cuerpo. .

La energia cinética de tales electrones es

Ecuacion

R
—f —P 125

Si el cuerpo esta cargado al potencial positivo Il y rodeado por conductores con potencial

cero y Il es capaz de evitar que el cuerpo pierda electricidad, entonces:

R
M,.=—pfv—-"P i
£ Nﬁ Ectgcgon
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donde ¢ es la masa eléctrica del electrén, entonces

Ecuacion
127

ME = RBv — P’

donde E es la carga de un gramo equivalente de un ion monovalente y P’ es el potencial de

esta cantidad de electricidad negativa en relacién con el cuerpo)l .

Si E =9, 6. 1073, entonces Il. 10"-8 es el potencial en voltios que el cuerpo asume cuando se

irradia en el vacio.

Para ver primero si la relacion derivada corresponde en magnitud a la experiencia,
establecemos P '= 0, v = 1.03.10"15 (correspondiente al limite del espectro solar hacia el
ultravioleta) y B = 4.866.10"-11, obtenemos 11.10"7 = 4.3 voltios, que es el orden de

magnitud con los resultados von Lenard esta de acuerdo.

Si la formula derivada Correcto, entonces I, representado en funcion de la frecuencia de la
luz excitante en coordenadas cartesianas, debe ser una linea recta, cuya inclinacion es

independiente de la naturaleza de la sustancia que se examina.

Por lo que puedo ver, nuestra opinién no contradice las propiedades del efecto fotoeléctrico
observado por el Sr. Lenard. Si cada cuanto de energia de la luz excitante libera su energia a
los electrones independientemente de todos los demas, entonces la distribucion de velocidad
de los electrones, es decir. dh. la calidad de la radiacion catodica generada sea independiente
de la intensidad de la luz excitante; por otro lado, el nimero de electrones que abandonan el

cuerpo sera proporcional a la intensidad de la luz excitante, en igualdad de condiciones.

Deberian hacerse comentarios similares sobre los limites de validez supuestos de las
regularidades antes mencionadas, como por ejemplo con respecto a las supuestas

desviaciones de la regla de Stokes.

En lo anterior se supone que la energia de al menos una parte de los cuantos de energia de la
luz generadora se emite siempre completamente a un solo electron. Si (si no se hace esta

suposicion obvia, se obtiene la siguiente ecuacion en lugar de la ecuacion anterior:
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Ecuacion
128

ME + P' < RBv

Para la luminiscencia del catodo, que forma el proceso inverso al que se acaba de considerar,

se obtiene por una consideracion anéloga que se llevo a cabo:

Ecuacion
129

ME + P' > RBv

En las sustancias examinadas por el Sr. Lenard, PE es siempre significativamente mayor que
RBv, ya que el voltaje por el que deben haber pasado los rayos catddicos para poder producir
luz visible en algunos casos es de varios cientos, en otros de miles de voltios). Por lo tanto, se
puede suponer que la energia cinética de un electron se usa para generar muchos cuantos de

energia luminosa.
Sobre la ionizacién de gases por luz ultravioleta

Tendremos que asumir que cuando un gas es ionizado por luz ultravioleta, se absorbe una luz
cada vez que la energia cuantica se utiliza para ionizar una molécula de gas cada una. De
esto se deduce, en primer lugar, que el trabajo de ionizacién (es decir, el trabajo tedricamente
necesario para la ionizacion) de una molécula no puede ser mayor que la energia de un cuanto
de energia luminosa efectiva absorbida. Si J denota el trabajo de ionizacion (teorico) por
equivalente de gramo, por lo tanto debe ser:

Ecuacion
130

Rpv =]

Segun las mediciones de Lenard, sin embargo, la longitud de onda efectiva mas grande para
el aire es aproximadamente 1.9.10"-5 cm, es decir,

Ecuacion
131

RBv = 6,4.10'2Erg >]

También se puede obtener un limite superior para el trabajo de ionizacién a partir de los

voltajes de ionizacion en gases diluidos. Segun J. Stark 1') el voltaje de ionizacion mas bajo
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medido (en anodos de platino) para el aire es de aproximadamente 10 voltios). El limite
superior para J es 9,6.10"12, que es casi idéntico al que se acaba de encontrar. También hay
otra consecuencia, cuyo examen experimental me parece de gran importancia. Si cada cuanto
de energia luminosa absorbida ioniza una molécula, debe existir la relacion entre la cantidad

de luz L absorbida y el nimero j de moléculas de gramo ionizadas por la misma:

Ecuacion
L 132

J= Rpv
Esta relacion, si nuestra concepcién corresponde a la realidad, debe aplicarse a todo gas que
(a la frecuencia relevante) no tiene una absorcion notable que no esté acompafiada de
ionizacion.
Anexo 3

Se realiza la traduccion de este documento escrito por Albert Einstein titulado
“Absorcion de la luz” (Einstein, 1906), ya que en el Einstein documenta sobre la solucién de

Max Planck sobre un caso especifico a su solucién de cuanto.

Absorcién de la Luz

En un articulo publicado el afio pasado, mostré que la teoria de la electricidad de Maxwell
junto con la teoria de los electrones conduce a resultados que contradicen la experiencia de la
radiacion del cuerpo negro. En una de las formas descritas alli, me llevaron a la opinion de
que la luz de la frecuencia v solo puede ser absorbida y emitida en cuantos de energia (R / N)
Bv, donde R es la constante absoluta de la ecuacion del gas aplicada a la molécula de gramo,
N el namero demoléculas reales en una molécula de gramo, B el coeficiente exponencial de
la formula de radiacién de Wien (o Planck) y v la frecuencia de la luz en cuestion. Esta
relacion se desarroll6 para un rango que corresponde al rango de validez de la formula de
radiacion de Wien. En ese momento me parecio que la teoria de la radiacion de Planck era en
cierto modo una contraparte de mi trabajo. Sin embargo, nuevas consideraciones, que se dan

en el

8§ 1 de este trabajo, me mostraron que la base teorica sobre la que descansa la teoria de la

radiacion del Sr.Planck difiere de la base que resultaria de la teoria de Maxwell y la teoria de
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los electrones, y precisamente porque la teoria de Planck implicitamente hace uso de la

hipétesis cuantica de luz que acabamos de mencionar. En el

8§ 2 del presente trabajo, se deriva una relacion entre el efecto voltaico y la dispersion luz-

eléctrica utilizando la hipdtesis cuantica de la luz.

Teoria de la radiacion de Planck y los cuantos de luz.

En el § 1 de mi trabajo citado anteriormente, he demostrado que la teoria molecular del calor
junto con la teoria de la electricidad de Maxwell y la teoria de los electrones conducen a la

férmula para una radiacion del cuerpo negro, que contradice la experiencia: (1)

Ecuacion

1
R 8mv? 33

TN I3

Qv

Aqui, Q significa la densidad de radiacién a temperatura T, cuya frecuencia esta entre v y
v+1. ¢De donde viene que el Sr. Planck no lleg6 a la misma formula sino a la expresion (2)

Ecuacion
av? 134
Q=g —
eT —1

Sefior. Planck dedujo ') que la energia media E, de un resonador de frecuencia natural v, que

se encuentra en un espacio lleno de radiacion desordenada, viene dada por la ecuacion (3)

I3 Ecuacién

=807 Q, 135

El problema de la radiacion del cuerpo negro se redujo asi a la tarea de determinar E en
funcién de la temperatura. Resuelto, si es posible calcular la entropia de un gran numero de
resonadores de la misma naturaleza, que se encuentran en equilibrio dindmico, interacttan

entre si y tienen la frecuencia natural v.

Pensamos en los resonadores como iones que pueden realizar oscilaciones sinusoidales rectas

alrededor de una posicion de equilibrio. Al calcular esta entropia, el hecho de que los iones
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tengan cargas eléctricas es irrelevante; tenemos que entender estos iones simplemente como
puntos de masa (atomos) cuyo estado instantaneo esta determinado por su desviacién

instantanea r. La ultima tarea, sin embargo, depende de la posicion de equilibrio y
Teoria de generacion y absorcion de luz.
Esta determinado por su velocidad instantanea dx/dt = €.

Para que la distribucion de los estados de estos resonadores se determine de manera unica en
el equilibrio termodindmico, se debe suponer que, ademas de los resonadores, hay moléculas
que se mueven libremente en un namero pequefio, que, debido a que chocan con los iones,
transfieren energia desde resonador a resonador puede transferir; no tendremos en cuenta

estas Ultimas moléculas al calcular la entropia.

Podriamos determinar E, en funcion de la temperatura a partir de la ley de distribucion de
Maxwell-Boltzmann y asi llegariamos a la formula de radiacion invalida (1). Uno es

conducido al camino tomado por el Sr. Planck de la siguiente manera.

Sean pl, ... Pn. variables de estado apropiadamente elegidas) que determinan completamente
el estado de un sistema fisico (por ejemplo, en nuestro caso las cantidades r y todos los
resonadores). La entropia S de este sistema a la temperatura absoluta T esta representada por

la ecuacion:

H R —EH Ecuacidn
4)S =F+ngfe RT" dpl....dpn 136

donde H es la energia del sistema a la temperatura T, H es la energia en funciéon de pl...pn ..
pag. medias, y la integral sobre todas las combinaciones posibles de valores de pl ... pn. Se

ampliara.

Si el sistema consta de un gran nimero de estructuras moleculares, y solo en este caso la
formula tiene significado y validez, entonces solo esas combinaciones de valores de p1, ... pn
contribuyen notablemente al valor de la integral que ocurre en S, el H de los cuales tiene muy

pocas desviaciones de H. )

Si se tiene esto en cuenta, se puede ver facilmente que lo siguiente puede reducirse a lo

insignificante:
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H+AH .
Ecuacion

R
S = ﬁlg f dpl...dpn 137
H

donde AH se elige por ser muy pequefio, pero tan grande que R1g(AH) /N es una cantidad
insignificante. Entonces, S es independiente del tamafio de AH.

Si ahora insertamos las variables x, y &, de los resonadores en lugar de dp, ... dp, en la

ecuacion y tenemos en cuenta que la ecuacion se cumple para el resonador

EqtdEq Ecuacion
138
dx,d¢é, = Constante dE,
Ea

Tiene (dado que E es una funcion cuadrtica y homogénea de x, y &,), se obtiene la

expresion para

R Ecuacidn
(5)S =—=Igw 139
N
Donde se establece
H+AH Ecuacion
140

(5a)W=f dE, ...dE,
H

Si calculara S de acuerdo con esta férmula, volveria a la formula de radiacion no valida (1).

Pero se llega a la formula de Planck; asumiendo que la energia E, de un resonador no puede

asumir ningan valor arbitrario, sino sélo valores que son maltiplos integrales de e, donde

R Ecuacidn
£=Nﬁv 141
( |
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Si coloca AH = &, puede ver inmediatamente en la ecuacion (5 a) que W, excepto por un

factor sin importancia, pasa a la cantidad que Hr. Planck, nimero de iones complejos.

Por lo tanto, debemos considerar el siguiente teorema como la base de la teoria de la

radiacion de Planck.

La energia de un resonador elemental s6lo puede asumir valores que son multiplos integrales

R . . ., . s
de (N)BU; la energia de un resonador cambia abruptamente por absorcién y emision, es

decir, por un mdaltiplo integral de (%),Bv.

Teoria de la generacion y absorcion de luz.

Este supuesto también involucra un segundo, en el sentido de que contradice la base tedrica a
partir de la cual se desarrolld la ecuacion (3). Si la energia de un resonador solo puede
cambiar a pasos agigantados, la teoria habitual de la electricidad no se puede utilizar para
determinar la energia promedio de un resonador ubicado en una sala de radiacién, ya que no

conoce ningun valor de energia excelente para un resonador. .

La teoria de Planck se basa en el supuesto: aunque la teoria de Maxwell no se puede aplicar a
resonadores elementales, la energia media de un resonador elemental ubicado en un espacio

de radiacidn es igual a la calculada utilizando la teoria de la electricidad de Maxwell.

Lo , . . . . . R ~
El dltimo teorema seria plausible sin mas predmbulos si € = (ﬁ)ﬁv fuera pequefio en

comparacién con la energia media E, de un resonador en todas las partes del espectro que se

consideran para la observacion; pero este no es de ninguna manera el caso. La férmula de

. By - , . L
radiacion es e 7 mayor que 1. Ahora es facil demostrar que, segun la teoria de la radiacion de

Ey .- _ . £ ..
Planck, ?" tiene el valor e#¥/T dentro del rango de validez de la formula de radiacion de

Wien; Por tanto, E, es mucho mas pequefio que e. Entonces, solo hay unos pocos
resonadores con un valor de energia distinto de cero. Dentro del rango de validez de Wien
Las consideraciones anteriores, en mi opinion, de ninguna manera refutan la teoria de la
radiacion de Planck; mas bien, parecen mostrarme que el Sr. Planck introdujo un nuevo

elemento hipotético, la hipotesis cuantica de luz, en la fisica en su teoria de la radiacion.

Una relacién cuantitativa esperada entre la dispersién fotoeléctrica y el efecto voltaico.
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Si se ordenan los metales en fila segun su sensibilidad fotoeléctrica, se obtiene, como es bien
sabido, la serie voltaica, por lo que los metales son mas sensibles a la luz cuanto mas cerca

estan del extremo electropositivo de la serie.

Se comprende este hecho hasta cierto punto Unicamente sobre la base del supuesto de que las
fuerzas que producen las capas dobles efectivas, que no se investigan aqui, no se encuentran

en la superficie de contacto entre metal y metal, sino en la superficie de contacto entre metal

y gas.

Esas fuerzas pueden crear una doble capa eléctrica en la superficie de una pieza de metal M
adyacente a un gas, que corresponde a una diferencia de potencial V entre el metal y el gas,

calculada positivamente si el metal tiene el potencial mas alto.

Sean, V1y V2, las diferencias de voltaje entre dos metales M1 y M2, en el caso de equilibrio
electrostatico, si los metales estan aislados entre si. Si los dos metales se ponen en contacto,
se altera el equilibrio eléctrico y se produce una ecualizacion de voltaje completa entre los
metales. Se superponen capas simples sobre las capas dobles mencionadas anteriormente en
las interfaces metal-gas; esto corresponde a un campo electrostatico en el espacio aéreo, cuya

integral de linea es igual a la diferencia de volta.

Si llamamos VI1 o VI2 los potenciales eléctricos en puntos del espacio de gas, que estan
inmediatamente adyacentes a los metales en contacto, y V' es el potencial dentro de los

metales, entonces

V' =Vil=V1 Ecuacién
142
V' —=VI2=V2
Es decir
Vl2 - Vll = Vl —_ VZ Ecuacion
143

La electrostatica y la diferencia de voltaje medible es numéricamente igual a la diferencia en

los potenciales que asumen los metales en el gas si estan aislados unos de otros. Si el gas esta
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ionizado, se produce una migracion de los iones, provocada por las fuerzas eléctricas alli
presentes, en el espacio del gas, a la cual la migracién en los metales corresponde a una

corriente que en el punto de contacto de los metales

Teoria de la generacion y absorcion de luz.

Se dirige desde el metal con un V mas grande (electropositivo mas débil) al metal con una V

mas pequefia (Mas electropositivo).

Ahora hay un metal M aislado en un gas, su diferencia de potencial con el gas,
correspondiente a la doble capa, es V. Para transportar la unidad de electricidad negativa del
metal al gas, se debe realizar un trabajo numéricamente igual al potencial V. El mayor V, es
decir dh. Cuanto menos electropositivo es el metal, mas energia se requiere para la

dispersion fotoeléctrica, menos fotoeléctricamente sensible sera el metal.

Hasta ahora uno pasa por alto los hechos sin hacer suposiciones sobre la naturaleza de la
dispersion fotoeléctrica. La hipotesis cuantica de luz también proporciona una relacion
cuantitativa entre el efecto voltaico y la dispersion fotoeléctrica. Esto se debe a que al menos
la energia Ve debe suministrarse a un cuanto elemental negativo (cargas) para moverlo del
metal al gas. Un tipo de luz solo podra eliminar la electricidad negativa del metal si el

"cuanto de luz" del tipo de luz en cuestion tiene al menos el valor Ve. Entonces obtenemos:

o~
IA

B

<

Ecuacion
144

<
IA
x| =

donde A es la carga en una molécula gramo de un ion monovalente.

Si ahora asumimos que algunos de los electrones absorbentes son capaces de dejar el metal
tan pronto como la energia de los cuantos de luz excede Ve) es muy plausible - obtenemos -

qué suposicion

R Ecuacion
V= Z,Bv 145
( )|
L % )



donde v es la frecuencia fotoeléctricamente efectiva mas pequefia indica . Si v1y v2, son las
frecuencias de luz méas pequefias que actlian sobre los metales M1 y M2, entonces para la

ceniza voltaica
Teoria de la generacion y absorcion de luz.

Diferencia de voltaje V12, de los dos metales se aplica la ecuacion:

R
—V12=V1-V2 = —,8(171 - 172) Ecuacidn
A 146
0, Si ,, se mide en voltios:
V12 =4,2.10" — 15(w2 — v1) Ecuacion
147

Esta formula contiene la siguiente frase, que generalmente es valida en cualquier caso: cuanto
mas electropositivo es un metal, menor es la frecuencia de luz efectiva mas baja para el metal
en cuestion. Seria de gran interés saber si la formula también debe considerarse como una

expresion de los hechos en una relacion cuantitativa.
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