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Existe una diferencia formal y profunda entre los
modelos que los fisicos han creado sobre los gases
y otros cuerpos ponderables y aquél de la teoria
de Maxwell de los procesos electromagnéticos en el
asi llamado espacio vacio. Mientras que considera-
mos al estado de un cuerpo como determinado per-
fectamente por un nimero de atomos y electrones
ciertamente muy grande, pero finito, nos servimos
por otro lado de funciones espaciales continuas pa-
ra la determinacién de estados electromagnéticos de
un espacio, de tal manera que un ntmero finito de
magnitudes no se considera como suficiente para una
interpretacion integra del estado electromagnético de
un espacio. Segin la teoria de Maxwell, se tiene que
interpretar a la energia como una funcién del espacio
continua para todos los fenémenos electromagnéticos,
incluida la luz, mientras que segun la actual interpre-
tacion de los fisicos la energia tiene que ser represen-
tada como una suma que se extiende sobre todos los
atomos y electrones. La energia de un cuerpo ponde-
rable no puede descomponerse en cualquier niimero
de particulas o en cualesquiera particulas pequenas,
mientras que segun la teoria de Maxwell (o en general
segun toda teoria ondulatoria)la energia de un haz de
luz emitido por una fuente puntual se puede distri-
buir continuamente en un volumen siempre creciente.
La teoria ondulatoria de la luz operante con funcio-
nes espaciales continuas, ha demostrado representar
excelentemente los fenémenos 6pticos puros y proba-
blemente no sea nunca sustituida por otra teorfa. Sin
embargo no se pierda de vista que las observaciones
Opticas se refieren a promedios temporales no a valo-

res momentaneos y que a pesar de la comprobacién
integra de la teoria de la difraccién, refelexién, re-
fraccién, dispersion, etc, por medio de la experimen-
tacion, es concebible que la teoria de la luz operante
con funciones continuas en el espacio, conduzca a con-
tradicciones con la experiencia cuando se aplica a los
fenémenos de la produccién y la transformacién de la
luz.

Me parece ahora en efecto que las observaciones sobre
la radiacion del cuerpo negro, la fotoluminiscencia, la
produccién de rayos catodicos por luz ultravioleta y
otros grupos de fenémenos concernientes a la pro-
duccién o transformacién de luz, parecen mas com-
prehensibles bajo la suposiciéon de que la energia de
la luz estd distribuida discontinuamente en el espacio.
Segun la suposicién que se propone hacer, la propaga-
cién de un haz de luz desde un punto no se distribuye
continuamente en espacios mas y mas crecientes, sino
que el mismo consiste en un nimero finito de cuan-
tos de energia localizados en puntos del espacio, los
cuales se mueven sin partirse y soélo pueden ser ab-
sorbidos o emitidos como un todo.

A continuacion quiero participar del razonamiento y
citar los hechos que me han conducido por este cami-
no, con la esperanza de que el punto de vista expuesto
quiera ser comprobado como ttil por algunos inves-
tigadores en sus estudios.



Sobre una dificultad concer-
niente a la teoria de la radia-
cton del cuerpo negro

Situémonos a continuaciéon dentro del marco de
la teoria Maxwelliana y la teoria de electrones y
consideremos el siguiente caso. En un espacio cerrado
con paredes perfectamente reflejantes se encuentra
un numero de moléculas gaseosas y electrones que se
pueden mover libremente y ejercen fuerzas conserva-
tivas mutuamente, cuando se acercan mucho entre
si; esto es, pueden chocar entre si como moléculas
gaseosas de acuerdo a la teoria cinética de los gases
1. Hagamos que un ntmero de electrones esté en lo
sucesivo anclado en puntos del espacio muy distantes
entre si, por medio de fuerzas proporcionales a las
elongaciones y dirigidas hacia estos puntos. Estos
electrones también deben interactuar conservativa-
mente con los electrones y moléculas libres cuando
éstos 1ltimos se aproximan mucho. Llamaremos
"resonadores” a los electrones anclados en estos
puntos del espacio; estos emiten y absorben ondas
electromagnéticas con periodos determinados.

Segun la concepcién prevaleciente sobre la produc-
cion del luz, la radiacién en el espacio considerado,
la cual se encuentra basada en la teoria Maxwelliana
para el equilibrio dindmico, es idéntica con aquella
de la “radiacién del cuerpo negro”—al menos cuando
los resonadores de todas la frecuencias tomadas en
consideracion se asumen como disponibles.

Prescindamos momentaneamente de la radiacién
emitida y absorbida por los resonadores e inqui-
ramos acerca de la correspondiente condicién del
equilibrio dindmico de la interaccién (las colisiones)
de moléculas y electrones. La teoria cinética de los
gases proporciona para este ultimo la condicién de
que la energia cinética media de un electrén reso-
nador debe ser igual a la energia cinética media del
movimiento de translacién de una molécula gaseosa.
Si descomponemos el movimiento de un electrén

1Esta suposicién equivale a la condicién de que la energia
cinética promedio de moléculas gaseosas y electrones son igua-
les entre si en el equilibrio térmico. Con ayuda de esta ultima
condicién Drude derivé tedricamente , como es conocido, el co-
ciente entre las conductividades térmica y eléctrica de metales.

resonador en tres oscilaciones perpendiculares entre
si, encontramos el valor medio E de la energia de
una de tales oscilaciones rectilineas

5= L1
N

donde R es la constante absoluta de los gases, N el
numero de moléculas reales en un equivalente gramo
y T la temperatura absoluta. A causa de la igualdad
del valor medio temporal de las energias cinética y
potencial del resonador, la energia E es % la energia
cinética de una molécula monoatémica gaseosa libre.
Si una causa cualquiera —en nuestro caso por pro-
cesos de radiacién— produjera que la energia de un
resonador poseyera un valor medio temporal mayor
o menor que F, entonces conducirfan las colisiones
con los electrones y moléculas libres a ganancias o a
pérdidas de energia del gas con promedio distinto de
cero. En el caso del equilibrio dindmico considerado
por nosotros esto sélo es posible si cada resonador
posee la energfa promedio E.
Reflexionemos similarmente en relacién a la interac-
cién de los resonadores con la radiacién existente en
el espacio. Planck 2 ha derivado la condicién del equi-
librio dindmico para este caso bajo la suposicién de
que la radiacion se puede considerar como un proceso
con el desorden més concebible 2.

2M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p 99. 1900.

3Esta suposicién se puede formular de la siguiente manera.
Desarrollamos en una serie de Fourier la componente z en un
punto cualquiera del espacio considerado entre los limites tem-
porales t =0y ¢t = T (donde T es un tiempo muy grande en
relacién a todas las duraciones de las oscilaciones consideradas

v=00

7 = Z A, sin (27r1/% + ay),

v=1

donde A, > 0y 0 < ap < 27. Si se piensa que en un pun-
to del espacio se hace esta expansién con cualquier frecuencia
para puntos iniciales en el tiempo escogidos al azar, entonces
se obtiene para las cantidades A, y «, distintos conjuntos de
valores. Existen entonces para la repeticiéon de las distintas
combinaciones de valores de las cantidades A, y a, probabili-
dades (estadisticas) dW de la forma:

AW = f(A1Az...aras...)dA1dAs...dor as...

La radiacién es entonces concebible como la méas desordenada
si

f(Al, Ag...al,ag...) = F1(A1)F2(A2)...f1 (al).fg(a2)...,



El encontré que
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donde FE, es la energia media de un resonador con
frecuencia propia v (por componente de oscilacién),
L la velocidad de la luz, v la frecuencia y p,dv la
energia por unidad de volumen de la parte de la ra-
diacién, cuya frecuencia yace entre v y v + dv.

Si la energia de la radiacién de frecuencia v no puede
continuamente en conjunto ser disminuida o incre-
mentada, entonces debe ser valido:

R [ — L3
—T = E = EV = —=pv
N 87w2p
_ R 8712
Py = NAE

Esta relacion encontrada como condicién del equi-
librio dindmico carece no solamente de coincidencia
con los experimentos, sino que indica también, que no
se puede hablar en nuestro esquema de una particién
de energia determinada entre éter y materia. Mien-
tras mas amplio se escoja el rango de frecuencias del
resonador, mayor sera la energia de la radiacién del
espacio y en el limite tenemos que

° R 87 <,
/Opde:NﬁT/o vidy = oo.

Sobre la determinacion de
Planck de constantes ele-
mentales

2.

Queremos mostrar a continuacion que la determi-
nacién de las constantes elementales dada por Planck
es independiente hasta cierto grado de la teoria de la
radiacion del cuerpo negro presentada por el mismo.

esto es, cuando la probabilidad de un valor determinado de una
de las cantidades A o a, es independiente de los valores que
poseen las otras cantidades A y « respectivamente. Mientras
mejor se satisfaga la condicién de que un par tinico de cantida-
des Ay y au, depende de los procesos de emisién y absorcién de
grupos de resonadores particulares, mejor puede considerarse
que la radiacién es la mas desordenada posible.

La férmula de Planck 4 para p que basta para todas
las observaciones experimentales actuales es

donde
a=06,10x 1075
3 =4,866 x 10~ 1!
Para valores grandes de %, es decir, para grandes
longitudes de onda y densidades de radiacion, esta
férmula conduce en el limite hasta

Q@

2
o =—=vT
g

Se reconoce que esta férmula coincide con aquella de
la seccion desarrollada a partir de la teoria de Max-
well y de la teoria de electrones. Igualando los coefi-
cientes de ambas ecuaciones se obtiene

StR _«a
3N 3
6
0 8w 23

esto significa que un dtomo de hidrégeno pesa 1/N
gramos = 1,62 x 10~ 2*g. Este es exactamente el valor
encontrado por Planck el cual coincide satisfactoria-
mente con el valor encontrado por otros métodos para
esta cantidad.

Logramos de aqui la siguiente conclusién: mientras
mas grande sea la densidad de energia y la longitud
de onda de una radiacién, es como si se confirmase
mas la utilidad de los fundamentos tedricos usados
por nosotros; sin embargo para cortas longitudes de
onda y pequenas densidades de radiacién fracasan to-
talmente los mismos.

A continuacién se considerard la radiacion del cuerpo
negro en conexién con los experimentos sin partir de
una vision particular sobre la produccién y propaga-
cién de la radiacion.

4M. Planck, Ann. d. Phys. 4, p561, 1901.



3. Sobre la entropia de la radia-

cion

La siguiente consideracién estd contenida en un

trabajo muy famoso de W. Wien y se mencionara sélo
para completar.
Sea una radiaciéon que ocupa el volumen v. Suponga-
mos que las propiedades observables de la radiacién
existente se pueden determinar totalmente cuando
estdn dadas todas las densidades de radiacién p(v)
para todas las frecuencias °. Ya que las radiaciones
de diversas frecuencias se tienen que considerar se-
parables las unas de las otras si no realizan trabajo
y si no transportan calor, entonces la entropia de la
radiacién se puede representar de la forma

S = v/ o(p,v)dv
0

donde ¢ es una funciéon de las variables p y v. Se
puede reducir ¢ a una funcién de sélo una variable,
formulando que la entropia de la radiaciéon no se mo-
difica por compresién adiabatica entre paredes refle-
jantes. No queremos injerir aqui sin embargo, sino
investigar inmediatamente como se puede calcular la
funcién ¢ a partir de la ley de radiacién del cuerpo
negro.

En el caso de la radiacion del cuerpo negro p es una
funcién tal de v, que para una energia dada la en-
tropia es un méximo, esto es, que

5/ w(p,v)dr =0,
0

5/ pdv = 0.
0

De aqui se sigue que para cada elecciéon de §p como
funcién de v

si

> 9
2 N)dpdy =0
/0 (ap )ép

donde X es independiente de v. En el caso de la radia-

cion del cuerpo negro también g—i es independiente de

5Esta suposicién es arbitraria. Asumiremos como véalida es-
ta sencilla suposicién si los experimentos no nos obligan a aban-
donarla

v
Para el incremento de temperatura d1" de la radia-
cion del cuerpo negro de volumen v = 1 es vélida la

ecuacion: v g
s = / 22 dpdv,
v=0 6p

0, ya que ‘Z—‘z es independiente de v,

0
S = 22 dE
dp
Ya que dE es igual al calor anadido y el proceso es
reversible, entonces también es valido

1
= —dE.
s Td

Por comparacion se obtiene:

dp 1
op T
Esta es la ley de la radiacién del cuerpo negro. Tam-
bién se puede determinar la ley de la radiacién del
cuerpo negro a partir del la funcién ¢ y visceversa,
de esta ultima funcién la funcién ¢ por integracion,
tomando en cuenta que, ¢ desaparece para p =0

4. Ley limite para la entropia

de radiacion monocromatica
para baja densidad de radia-
cién

De las actuales observaciones sobre la radiacion del
cuerpo negro se desprende a saber, que la ley formu-
lada originalmente por W. Wien,

p= avde BT

no es exactamente valida. Sin embargo, la misma se
confirmé integramente experimentalmente para valo-
res grandes de v/T'. Tomemos como base esta férmula
para nuestros calculos teniendo a la vista que nuestros
resultados son validos sélo dentro de ciertos limites.
De esta férmula se desprende a continuacion:

1 1 p

I P
T Bv N



y ademds usando la relacion encontrada en el parrafo
anterior

p
—— —1).
av3 )

e(p,v) = —2=(In
Sea dada una radiacién con energia E, cuya frecuencia
se encuentra entre v y v + dv. La radiacién ocupa el
volumen v. La entropia de esta radiaciéon es:

E E
S =vp(p,v)dv=———>:(_In
o(p,v) ﬁy(
Limitémonos a examinar la dependencia de la en-
tropia del volumen ocupado por la radiacién y lla-
memos Sy a la entropia de la radiacién, en caso de
que la misma ocupe el volumen vy, tenemos

1)

vav3dy

S— 8 =Ly

B v v

Esta igualdad muestra que la entropia de una radia-
ciéon monocromatica con densidad suficientemente
pequena varia con el volumen con la misma ley
que lo hace la entropia de un gas ideal o la de
una solucién diluida. La ecuacién encontrada ahora
serd interpretada a continuaciéon con base en el
principio introducido en la fisica por Boltzmann,
segun el cual la entropia de un sistema es una funcién
de la probabilidad de su estado.

Examinacion tedérica mole-
cular de la dependencia de
la entropia de gases y solu-
ciones diluidas con respecto
al volumen

5.

En el calculo de la entropia por métodos molecu-
lares tedricos se emplea frecuentemente la palabra
“probabilidad”, en un sentido que no coincide con la
definicién, como se da en el cédlculo de probabilida-
des. En particular, en los casos donde los modelos
tedricos estan suficientemente determinados, los
”casos con igual probabilidad” son a menudo fijados

hipotéticamente, en vez de dar a cada hipdtesis una
deduccién. Planeo en un trabajo aparte demostrar
que con la asi llamada ”probabilidad estadistica”
se pueden tratar integramente procesos térmicos y
espero asi eliminar una dificultad légica, que aun
dificulta la aplicacién del principio de Boltzmann.
Aqui sélo se dard una formulacién general y uso en
casos muy particulares.

Si tiene sentido hablar de la probabilidad del estado
de un sistema, si de aqui en adelante cada incremento
de entropia puede ser entendido como una transicion
hacia un estado maés probable, entonces la entropia
S, de un sistema es una funcién de la probabilidad
W, de su estado momentaneo. Si existen entonces dos
sistemas estacionarios S; y S2 que no interactian,
entonces se puede fijar:

S1 = (W),

52 = QO(WQ).

Si se considera a ambos sistemas como un tnico
sistema con entropia S y probabilidad W, entonces

stl-FSQ:gD(W)

y

W =W;- Wy

Esta dltima relacién expresa que los estados de
ambos sistemas son eventos independientes entre si.
De esta ecuacion se sigue

oW1 - W2) = @1 (W) + ¢2(W2),

de aqui finalmente

ﬁpl(Wl) = C’anl + const.

4,02(W2) = CanQ + const.

(W) = ClnW + const.

La cantidad C es entonces una constante universal,
como se deduce de la teoria cinética de los gases,
tiene el valor %, donde las constantes R y N tienen
el mismo significado que se les otorgd anteriormente.
Si Sy es la entropia de un cierto estado inicial del
sistema bajo consideraciéon y W es la probabilidad
relativa de un estado con entropia S, entonces
obtenemos en general

S — So = %ZTLW

Consideremos a continuacién el siguiente caso
especial. Exista en un volumen vy disponible un
nimero n de punto mdviles (p.ej. moléculas), a las
cuales se referirdn nuestras reflexiones. Ademas de
éstos, puede haber en el espacio todavia un nimero



cualquiera de puntos méviles de cualquier tipo. No se
supondra nada sobre la ley segin la cual se mueven
en el espacio los puntos considerados, excepto que
con respecto a este movimiento ninguna parte del
espacio (y ninguna direccién) serd preferida a las
demads. El ntmero de puntos méviles considerados
(los primeros que se mencionaron) serd, en lo suce-
sivo, tan pequeno, que se puede despreciar la accién
mutua.

Al sistema en cuestién, el cual puede ser p. ej. un
gas ideal o una solucién diluida, le corresponde una
determinada entropia Sy. Imaginemos una parte del
volumen vy de tamano v donde todos los puntos
méviles n son trasladados al volumen v, sin que
al sistema se le modifique algo. A este estado le
corresponde obviamente otro valor de la entropia
(S), y ahora queremos determinar la diferencia de
entropia con ayuda del principio de Boltzmann.

Nos preguntamos: ;Cuan grande es la probabilidad
de este ultimo estado en relaciéon con el original?
O: ;Cuédn grande es la probabilidad de que en
un instante cualquiera todos los puntos méviles
independientes entre si, dados en un volumen vg, se
encuentren (aleatoriamente) en el volumen v?

Para esta probabilidad, la cual es una probabilidad
estadistica, se obtiene evidentemente el valor:

W= ()

a partir de aqui, se obtiene usando el principio de
Boltzmann

S-S5 = R(%)ln(%)
Es notable que no se necesite hacer ninguna su-
posiciéon sobre la ley que rige el movimiento de
las moléculas para deducir esta ecuacién, a partir
de la cual se pueden obtener facilmente de forma
termodindmica 6 la ley de Boyle-Gay-Lussac y la ley
analoga para la presién osmética .

6Si E es la energia del sistema,se obtiene entonces:
—d(E —TS) = pdV =TdS = RT% % entonces pV = RZT

Interpretacién de la expre-
sion para la dependencia
de la entropia de radiacion
monocromatica del volumen
seguin el principio de Boltz-
mann

En la seccién 4 encontramos la expresion para la
dependencia de la entropia de la radiacién mono-
cromatica del volumen:

S — So = 5% hl(%)
Escribiendo esta ecuacién de la forma:
S~ So = F () F7]

0
y comparandolo con la expresién mas general del
principio de Boltzmann
S—Sy=%&Zmw,
se logra la siguiente conclusion:
Si la radiaciéon monocromatica con frecuencia v y con
energia E estd encerrada (por paredes reflejantes) en
el volumen vg, entonces la probabilidad de que en un
instante cualquiera, toda la energia de radiacion se
encuentre en una parte v del volumen v es,
W= ()
De aqui, concluimos todavia mas:
La radiacién monocromética de bajas densidades
(dentro del rango de validez de la férmula de la radia-
cién de Wien) se comporta con respecto a la teoria
cinética del calor, como si consistiese en cuantos de
energia independientes entre si con magnitud Rﬁ”.
Queremos comparar todavia la magnitud media de
los cuantos de energia de la radiacion del cuerpo ne-
gro con la energia cinética media del movimiento del
centro de masa de una molécula a la misma tempe-
ratura. Esta dltima es 2(£)T, mientras que el valor
medio del cuanto de energia segin la formula de Wien

es:

00 _Bv
Jo avde” T dy R

= 3
o N 3
fo RBy QY€

T.

_Bv

T dv

Si ahora la radiacién monocromdtica (con una den-
sidad suficientemente baja), en lo que respecta a la
dependencia de la entropia del volumen, se comporta
como un medio discontinuo, el cual consiste en



cuantos de energia de tamano RfBv/N, es razonable
indagar si también las leyes de la produccién y
transformacién de luz estan elaboradas, como si la
luz consistiese de tales cuantos de energia.

7. Sobre la regla de Stokes

Sea la luz monocromatica transformada por foto-
luminisencia en luz de otra frecuencia y, conforme
al resultado por ahora conjeturado, supongase que
tanto la luz productora como la producida consistie-
sen en cuantos de energia de tamano (% Bv), donde
v es la frecuencia en cuestién. El proceso de trans-
formacién serd interpretado de la siguiente manera.
Cada cuanto de energia excitante de frecuencia v
es absorbido y da lugar por si solo a la generacién
de un cuanto de luz de frecuencia v -al menos para
densidades de distribuciéon suficientemente bajas
de los cuantos de energia excitantes-; durante la
absorcién del cuanto de luz probablemente también
podrian generarse simultaneamente cuantos de luz de
frecuencias vs, v, etc, asi como energia de otro tipo
(p. €j. calor). Es irrelevante por medio de qué tipo de
proceso intermedio se lleva a cabo este resultado. Si
la sustancia fotoluminiscente no se considera como
una fuente continua de energia, entonces segin el
principio de conservacién de energia, la energia de
un cuanto generado no puede ser mas grande que
la de un cuanto de energia excitante: entonces tiene
que ser valida la relacién,

LBy < £p1y

o

vo <11

Esta es la conocida regla de Stokes.

Segin 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 causard un
proceso elemental del tipo de los antes mencionados,
independiente de la acciéon de los otros cuantos de
energia excitantes. En particular, no habrd ningin
limite inferior para la intensidad de la luz excitante,

debajo del cual la luz seria incapaz de producir
fotoluminiscencia.

Segin las interpretaciones expuestas sobre los
fenémenos, desviaciones de la Regla de Stokes son
concebibles en los siguientes casos :

1. Cuando el nimero de cuantos de energia si-
multdneamente captados en la conversién sea tan
grande, que un cuanto de energia de la luz ge-
nerada pueda adquirir su energia de mas de un
cuanto de energia excitante

2. Cuando la luz excitante (o generada) no sea de
la constitucién energética de aquella de la radia-
cion del cuerpo negro correspondiente al rango
de validez de la ley de Wien, o sea si, p.ej. la luz
estimulante es producida por un cuerpo con una
temperatura superior, con una longitud de onda
para la cual la Ley de Wien no es ya mas valida.

Esta tultima posibilidad merece particular atencion.
Segin la interpretacién desarrollada no esta des-
cartado a saber, que una radiacién que "no sea
del tipo Wien” incluso muy atenuada se comporte
completamente diferente en términos energéticos que
una radiacion del cuerpo negro en el rango de validez
de la Ley de Wien.

8. Sobre la produccion de rayos

catodicos por iluminacién de
cuerpos solidos

La interpretacion comun de que la energia de la luz
estaria distribuida continuamente en todo el espacio
iluminado, encuentra grandes dificultades particular-
mente al intentar explicar los fenémenos electrolu-
minosos, que se encuentran expuestos en un trabajo
pionero de Lenard 7.

Segun la idea de que la luz excitante consiste en cuan-
tos de energfa con valor RGr /N, se puede interpretar
la generacion de rayos catodicos por luz de la siguien-
te manera. En la capa superficial del cuerpo penetran

7P. Lenard, Ann. d. Phys. 8, p. 169, U. 170, 1902.



los cuantos de energia, y su energia se transforma
al menos en parte en energia cinética de los electro-
nes. La representaciéon mas sencilla es aquella en la
que un cuanto de luz cede toda su energia a un solo
electrén; supondremos que esto ocurre. No debe sin
embargo descartarse que los electrones solamente ad-
quieran parcialmente la energia de los cuantos de luz.
Un electrén que provisto de energia en el interior del
cuerpo, habra perdido una parte de su energia cinéti-
ca cuando haya alcanzado la superficie. Ademéds se
supondra que cada electrén tiene que hacer un tra-
bajo P (caracterfstico del cuerpo) cuando abandone
el cuerpo. Los electrones excitados directamente en la
superficie dejaran el cuerpo con la mayor velocidad
perpendicular. La energia cinética de tales electrones
es

% fv — P

Si el cuerpo esta cargado a un potencial positivo II
y esta rodeado de conductores con potencial cero, y
si IT es capaz de impedir una pérdida de electricidad
del sélido, entonces debe ser que:

Ile = % bv — P,

donde € es la carga eléctrica del electrén, o

IIE = RBv — P/,

donde E es la carga de un equivalente gramo de un
ion monovalente y P’ equivale al potencial de esta
cantidad de electricidad negativa en relacién al séli-
do 8.

Si se hace E = 9,6 x 103, entonces es IT x 1078 el
potencial en volts, que el sélido adquiere por ilumi-
nacién en el vacio.

Para ver a continuacién, si la relaciéon derivada coin-
cide con el orden de magnitud de los experimentos,
asignemos P’ = 0, v = 1,03 x 10*® (correspondien-
te al limite del espectro solar hacia el ultravioleta) y
B = 4,866 x 10~''. Obtenemos 7 x 10~7 = 4,3 volts,
resultado cuyo orden de magnitud coincide con los
resultados de Lenard °.

Si la féormula deducida es correcta, entonces II re-

8Si suponemos que un tnico electrén sélo puede despren-
derse de una molécula neutra por medio de un cierta cantidad
de trabajo, no se le tiene que cambiar nada a la relacién de-
ducida; ahora se tiene que considerar como una suma de dos
términos

9P. Lennard,Ann. d. Phys. 8. p. 165 u. 184. Taf. I. Fig. 2.
1902.

presentada en coordenadas cartesianas como funcién
de la frecuencia de la luz excitante, tiene que ser una
linea recta, cuya pendiente es independiente de la na-
turaleza de la sustancia ensayada.

Hasta donde yo veo, no existe contradiccién alguna
entre las propiedades del efecto fotoeléctrico obser-
vados por Lenard y nuestra interpretacion. Si cada
cuanto de energia de la luz incidente cede su energia
independientemente de todos los restantes, entonces
la distribucién de velocidades de los electrones, es-
to es, la calidad de la radiacién catédica generada
sera independiente de la intensidad de la luz excitan-
te; por otro lado el niimero de electrones que dejan
el solido serd proporcional a la intensidad de la luz
excitante en condiciones por lo demés idénticas '°.
Sobre los limites de validez supuestos de los princi-
pios antes mencionados, se podrian hacer comentarios
similares como en relaciéon a las presumibles desvia-
ciones de la regla de Stokes.

En lo anterior se asumié que la energia de al me-
nos una parte de los cuantos energéticos de la luz
excitante, serfa cedida integramente a electrones in-
dividuales. Si no se hace esta suposiciéon obvia, se
obtiene entonces en vez de la igualdad antes citada,
la siguiente:

IIE+ P’ < RBv

Para la catodoluminiscencia, que es el proceso inver-
so al antes mencionado, se obtiene por una conside-
racién andloga

IIE+ P < RBv

En las sustancias examinadas por Lenard I1E es siem-
pre significativamente més grande que RGv, ya que el
voltaje por el cual deben colarse los rayos catédicos,
para sencillamente ser capaces de generar luz visible,
asciende en unos casos a algunos cientos, en otros a
miles de volts''. También se tiene que suponer, que
la energia cinética de un electréon se consume en la
produccién de varios cuantos de energia.

10P, Lenard, l.c.p. 150 y p. 166-168
11P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 469. 1903



9. Sobre la ionizacién de los ga-
ses por luz ultravioleta

Habremos de suponer que en la ionizacién de un
gas por luz ultravioleta se absorbe un cuanto de
energia de luz por cada molécula de gas. De aqui se
deduce que el trabajo de ionizacién (esto es, el
trabajo tedricamente necesario para ionizar) de una
molécula no puede ser mas grande que la energia
de un cuanto de energia luminosa activo que fue
absorbido. Si designamos con J el trabajo (tedrico)
de ionizacién por equivalente gramo, entonces se
debe obtener:

ROy > J

Sin embargo, segun mediciones de Lenard la méxima
longitud de onda efectiva para aire es ca.1,9 x
10~%¢cm, es decir

RBv = 6,4x10'?Erg> J

Un limite superior para el trabajo de ionizacién se
logar también a partir de los voltajes de ionizacién
de gases diluidos. Segtin J. Stark '2 el voltaje de
ionizacién méas pequefio medido (en &nodos de
Platino) para aire es ca. 10 volts 13. Resulta entonces
para J un limite superior de 9,6 x 10'? el cual casi
iguala el ahora encontrado. Se deriva todavia otra
consecuencia mas, cuya prueba experimental me
parece de la mayor importancia. Si cada cuanto de
energia luminosa absorbido ioniza una molécula,
entonces entre la cantidad de luz absorbida L y el
nimero j de moléculas gramo ionizadas debe ser
valido:

J = T

Si nuestra interpretacién corresponde con la realidad,
esta relacién (para la frecuencia relevante) debe ser
valida para todos los gases, los cuales no presentan
absorbcidn significante sin ionizacion.

Berna, a 17 de marzo de 1905
Traduccion: Enrique Ruiz-Trejo, Facultad de
Quimica, UNAM, 2004.

12]. Stark, Die Elektrizitéit in Gasen p. 57, Leipzig 1902
13En el interior de los gases, sin embargo, el potencial de
ionizacién de iones negativos es cinco veces mayor



