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6. Uber einen
die Erzeuguny und FVerwandlung Jdes Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunlt;
von A, Einstein,

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker iiber die Gfase und andere ponderable Kdrper ge-
hildet haben, und der Maxwellachen Theorie der elekiro-
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Haume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschiad. Wihrend wir uns
nimlich den Zustand eines Kdrpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten einer gwar sehr grobien, jedoch endlichen An-
zahl von Atomen und Elektronen fir vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher rdnmlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von Gréflen
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen
Erscheinungen, also auch beim Licht, die Energie als konti-
nuierliche Raumfunktion aufzrufassen, wihrend die Energie
eines ponderabeln Kirpers nach der gegenwirtigen Auffassung
der Physiker als eine fiber die Atome und Hlektromen er-
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines ponderabeln
Kiorpers kamn nicht in beliebig viele, belisbig kleine Teile zer-
fallen, wihrend sich die Energie eines von einer punktfrmigen
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrahles pach der Maxwell-
schen Theorie (oder allgemeiner nach jeder Undulationstheorie)
des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-
lich verteilt.

Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Un-
dulationstheorie des Lichtes hat sich zur Darstellung der rein
optischen Phiinomene vortrefflich bewihrt und wird wohl nie
durch eine andere Theorie ersetzt werden. Es ist jedoch im
Auge zu behalten, daB sich die optischen Beobachtungen auf
zeitliche Mittelwerte, nicht aber anf Momentanwerte beziehen,
und es ist trotz der vollstindigen Bestitigung der Theorie der
Bengung, Reflexion, Erechung, Dispersion ete. durch das



SOBRE UN PUNTO DE VISTA HEURISTICO

CONCERNIENTE A LA PRODUCCION
Y TRANSFORMACION DE LA LUZ

Albert Einstein”

Existe una profunda diferencia formal entre los conceptos tedricos que

se han formado los fisicos acerca de los gases y otros cuerpos pondera-
bles, y la teoria de Maxwell de los procesos electromagnéticos en el
denominado espacio vacio. Mientras que consideramos que el estado
de un cuerpo esta completamente determinado por las posiciones y ve-
locidades de un nimero muy grande pero finito de 4&tomos y electrones,
utilizamos funciones espaciales continuas para determinar el estado
electromagnético de un volumen de espacio, de modo que un niimero
finito de cantidades no puede considerarse suficiente para la detenni-
nacién completa del estado electromagnético del espacio. De acuerdo
con la teoria de Maxwell, se considera que la energia es una funcién
espacial continua para todos los fendmenos puramente electromagnéti-
cos, y por lo tanto también para la luz, mientras que, de acuerdo con la
opinion actual de los fisicos, la energia de un cuerpo ponderable debe-
ria representarse como una suma sobre los dtomos y los electrones. La
energia de un cuerpo ponderable no puede descomponerse en partes en
numero arbit1’ario y arbitrariamente pequefias, pero de acuerdo con la
teoria de Maxwell (o, con mayor generalidad, de acuerdo con la teoria
ondulatoria) la energia de un rayo de luz emitido desde una fuente pun-
tual se extiende de forma continua sobre un volumen cada vez mayor.

* «Uber emem die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heu-

g ristichen Gesishtspunk», Annalen der Physik 17 (1905), pp. 132-148. Traduccion

castellana incluida en John Stachel, ed., Einstein 1905: un afio milagroso, Critica,
Barcelona, 2001, pp. 161-177.

La teoria ondulatoria de la luz, que opera con funciones espaciales continuas, se ha

mostrado soberbia para describir fenédmenos puramente dpticos y
probablemente nunca sera reemplazada por otra teoria. Deberiamos tener en
cuenta, sin embargo, que las observaciones dpticas se refieren a promedios
temporales antes que a valores instantaneos; y es perfectamente concebible,
pese a la completa confirmacion experimental de la teoria de la difraccion,
reflexidn, refraccidn, dispersion, etc., que la teoria de la luz, que opera con
funciones espaciales continuas, lleve a contradicciones cuando se aplique a los
fendmenos de emision y transformacion de la luz.

De hecho, creo que las observaciones de la «radiacidn de cuerpo negro»,

fotoluminiscencia, produccion de rayos catddicos por luz ultravioleta, y otros
fendmenos relacionados asociados con la emision y transformacion de luz
parecen entenderse mas facilmente si se su-pone que la energia de la luz esta
distribuida por el espacio de forma discontinua. De acuerdo con la hipétesis
aqui considerada, en la propagacion de un rayo de luz emitido desde una
fuente puntual la energia no esta distribuida de forma continua sobre
voliumenes de espacio cada vez mayores, sino que consiste en un nimero
finito de cuantos de energia localizados en puntos del espacio que se mueven
sin dividirse, y solo pueden ser absorbidos o generados como unidades
completas.

En este articulo deseo presentar la linea de pensamiento y citar los hechos que me

llevaron por este camino, con la esperanza de que el enfoque que aqui se
presenta se mostrara util para algunos investiga-dores en sus trabajos.

1.SOBRE UNA DIFICULTAD CONCERNIENTE A LA TEORIA DE LA «RADIACION DE

CUERPO NEGRO»

Empezamos considerando el siguiente ejemplo desde la perspectiva de la teoria de

Maxwell y la teoria del electrén. Sea un espacio rodeado por paredes
completamente reflectantes que contiene un nimero de moléculas gaseosas
y electrones que se mueven libremente y ejercen fuerzas conservativas entre
si cuando se aproximan mucho, es decir, pueden colisionar entre si como
moléculas de acuerdo con la teoria cinética



de los gases’. Supongamos, ademas, que algunos electrones estan ligados a puntos
ampliamente separados en el espacio por fuerzas dirigidas hacia dichos
puntos y proporcionales a sus distancias a ellos. Los electrones ligados
también entran en interacciones conservativas con las moléculas y los
electrones libres cuando estos ultimos se aproximan mucho. Llamaremos
«resonadores» a los electrones ligados; estos emiten y absorben ondas
electromagnéticas de periodos definidos.

De acuerdo con el punto de vista actual concerniente al origen de la luz, la radiacidn
en el volumen que estamos considerando, tal como resulta en el caso de
equilibrio dinamico basado en la teoria de Maxwell, debe ser idéntica a la
«radiacién de cuerpo negro», al menos si uno su-pone que hay presentes
resonadores de todas las frecuencias relevantes.

Por el momento no consideraremos la radiacion emitida y absorbida por los
resonadores e investigaremos la condicién de equilibrio dindmico
correspondiente a la interaccion (colisiones) entre moléculas y electrones. En
este caso, la teoria cinética de los gases afirma que la energia cinética media
de un electrdon resonador debe ser igual a la energia cinética traslacional
media de una molécula de gas. Si descomponemos el movimiento de un
electréon resonador en tres movimientos oscilatorios mutuamente
perpendiculares, encontramos para el valor medio E de la energia de uno de
estos movimientos oscilatorios lineales

E—RT
N

donde R denota la constante universal de los gases,N el numero de «moléculas
reales»? en un equivalente-gramo, y T la temperatura absoluta. Debido a la
igualdad de los promedios temporales de las energias cinética y potencial del
resonador, la energia E es dos tercios de la energia cinética de una molécula
de gas monoatdmico libre. Si por

1.Esta hipdtesis es equivalente a la suposicion de que las energias cinéticas medias de las moléculas del
gas y de los electrones son mutuamente iguales en el equilibrio térmico. Como es bien conocido, el sefior
Drude utilizé la ultima hipdtesis para obtener una expresion tedrica para la razén entre las
conductividades térmica y electrénica de los metales.

2. M. Planck. Ann. d. Phys., I (1900), p. 99.

alguna causa —en nuestro caso, por procesos de radiacion— la energia de un
resonador tuviera un promedio temporal mayor o menor que E, entonces las
colisiones con los electrones y las moléculas libres llevarian a una pérdida o una
ganancia de energia del gas, diferente en promedio de cero. Asi pues, en el caso que
estamos considerando, el equilibrio dinamico es posible solo si la energia promedio
de cada resonador es E.

Aplicaremos ahora un argumento similar a la interaccién entre los resonadores y la
radiacién presente en el espacio. El sefior Planck ha obtenido la condicién para el
equilibrio dinamico en este caso sobre la hipdtesis de que la radiacion puede tratarse
como el proceso mas completamente desordenado concebible3. El encontro:

_ L3
E, = 81v2 Pv

3. Dicha hipotesis puede formularse como sigue. Desarrollamos en serie de Foumier
la componente Z de la fuerza eléctrica (Z) en un punto arbitrario del espacio
considerado durante un intervalo de tiempoentret =0yt = T (donde T denota
un periodo de tiempo muy grande con relacién a todos los periodos de oscilacion

relevantes)
V=00
t
Z= z Aysen (Zﬂv? + av)
v=1

Donde A, =2 0y 0 < a,, < 2m. Siimaginamos que en el mismo punto del espacio se
hace un desarrollo semejante con frecuencia arbitraria en puntos de partida
escogidos aleatoriamente, entonces se obtendran diferentes conjuntos de valores
para las cantidades A, y a,, ,existiran entonces probabilidades (estadisticas) dW de
la forma

daw = f(AlAZ N AT az)dAldAz daldaz

La radiacion es entonces de la forma mas ordenada concebible si

f(A145 ..aq, .. a3) = F1(ADF, (A7) ... fila) falay) ...
es decir, cuando la probabilidad de un valor concreto de una de las cantidades A o
a* es independiente de los valores que toman las otras cantidades Ay a
respectivamente. Por lo tanto, cuanto mejor se satisfaga la condicién de que los
pares individuales de cantidades A, y a,, dependen de los procesos de emisién y
absorcion de grupos concretos de resonadores, mejor puede considerarse que la

radiacion en cuestion es de la horma «mas desordenada concebible».



E, es aqui la energia media (por unidad de intervalo de frecuencia) de un resonador
con frecuencia propia v, L es la velocidad de la luz, v la frecuencia, y p, dv la energia
por unidad de volumen de la parte de la radiacion cuya frecuencia yace entre v y
v+dv

Si, en conjunto, la energia de la radiacidn de frecuencia v no aumenta ni disminuye
de forma continua, deben satisfacerse las relaciones siguientes:

Estas relaciones, obtenidas como condiciones de equilibrio dindmico, no solo no
estan de acuerdo con el experimento, sino que también implican que en nuestro
modelo es imposible una distribucion de energia definida entre éter y materia. De
hecho, cuanto mas amplio es el intervalo de frecuencias del resonador elegido,
mayor es la energia total de radiacion del volumen, y en el limite obtenemos

« R8m_ (%
-[o pvdv=NL—3TJO vedv = o

2. SOBRE LA DETERMINACION POR PLANCK DE LOS CUANTOS ELEMENTALES

Queremos ahora demostrar que la determinacidn que hace el sefior Planck de los
cuantos elementales es en cierta medida independiente de su teoria de la «radiacion
de cuerpo negro».

La formula de Planck* para p, que es satisfecha por todos los experimentos
realizados hasta ahora, se lee

4. M. Planck, Ann. d. Phys., 4 (1901), p. 561.

av3

o exp (%) -1

donde
a = 6,10x1075¢
B = 4,866x11"11

Para valores altos de T /v, es decir, para altas longitudes de onda y densidades de
radiacién, esta ecuacion toma la siguiente forma limite.

Se puede ver que esta férmula concuerda con la obtenida en la seccion 1 a partir de
la teoria de Maxwell y la teoria del electrén. Igualando los coeficientes de las dos
formulas, obtenemos

R 8m o«
NI3 B
o
8nR
N = E—g =6,17x102%3
a L

esto es, un dtomo de hidrégeno pesa 1/Ngramos = 1,62x10_24g. Este es
exactamente el valor encontrado por el sefior Planck, que a su vez estd en acuerdo
satisfactorio con los valores encontrados por otros métodos.

Llegamos asi a la siguiente conclusién: cuanto mayor es la densidad de energia y la
longitud de onda de la radiacion, mas razonables se muestran los fundamentos
tedricos que hemos estado utilizando; sin embargo, fallan completamente en el caso
de bajas longitudes de onda y bajas densidades de radiacion.



En lo que sigue consideraremos la «radiacion de cuerpo negro» junto con los hechos
experimentales, sin establecer ninglin modelo para la emisidn y propagacién de
radiacion.

3. SOBRE LA ENTROPIA DE LA RADIACION

El tratamiento siguiente estd contenido en un estudio bien conocido del sefior Wien
y se presenta aqui solo por razones de complecién.

Consideremos la radiacién que ocupa un volumen v. Suponemos que las propiedades
observables de dicha radiacion estan completa-mente determinadas cuando la
densidad de radiacion p(v) esta dada para todas las frecuencias® .Puesto que
radiaciones de frecuencias diferentes pueden considerarse separables unas de otras
sin realizar ningun trabajo ni transferir calor, la entropia de la radiacion puede
representarse por

S = Uf o(p,v)dv
0

donde ¢ es una funcién de las variables p y v. Podemos reducir ¢ a una funcién de
una sola variable afirmando que la comprension adiabatica de la radiacion entre
paredes reflectantes no cambia su entro-pia. Sin embargo, no es esto lo que vamos a
hacer, sino que investiga-reinos inmediatamente cdémo puede obtenerse la funcién a
partir de la ley de la radiacién de cuerpo negro.

En el caso de la «radiacién de cuerpo negro», p es una funcion de tal que la entropia
tiene un maximo para una energia dada, esto es,

6f p(p,v)dv=0
0

si

5. Esta hipotesis es arbitraria. Mantendremos naturalmente esta hipétesis mds simple mientras el
experimento no nos obligue a abandonarla.

6[ pdv =10
0

De esto se sigue que para toda eleccion de §p como una funcién de v,

——A1]épdv=0
fo <5p P

donde A es independiente de v. Asi pues, en el caso de la radiacién de cuerpo negro,
Jd@/0p es independiente de v.

La siguiente ecuacion se aplica cuando la temperatura de la radiacién de cuerpo
negro de volumen v = 1 aumenta en dT:

ds = f 29 4pdv
v=0 ap

0, puesto que d¢@/dp es independiente de v,

d¢p
ds = %dE

Puesto que dE esigual al calor afiadido y el proceso es irreversible, tenemos
también
as ! dE
T

La comparacioén da

SIS
=

Esta es la ley de radiacion del cuerpo negro. Asi pues, podemos obtener la ley de
radiacion del cuerpo negro a partir de la funcién ¢ y, reciprocamente, la funcién ¢
puede determinarse por integracién, recordando que ¢ se anula para p = 0.



4. LEY LIMITE PARA LA ENTROPIA DE LA RADIACION MONOCROMATICA A BAJA
DENSIDAD DE RADIACION

Las observaciones existentes de la «radiacidn de cuerpo negro» muestran que la ley

— )3 v
p = av’exp (—B —)
T

originalmente postulada por el sefior Wien para la «radiacidn de cuerpo negro» no
es estrictamente valida. Sin embargo, ha sido completamente confirmada por
experimentos para altos valores de v/T. Basaremos nuestros célculos en dicha
formula, teniendo en cuenta, no obstante que nuestros resultados son validos solo
dentro de ciertos limites.
En primer lugar, esta férmula da

y a continuacidn, utilizando la formula obtenida en la seleccién precedente,
p { p
WU) = ——1ln—5 — 1}
@(p,v) L

Supongamos ahora que tenemos radiacidn de energia E, con frecuencia entrev y
v + dv, que ocupa un volumen v. La entropia de dicha radiacién es

5 = vop(p,v)dv = E{z E 1}
- Vel var= Bu "avddy

Si nos restringimos a investigar la dependencia de la entropia respecto del volumen
ocupado por la radiacién, y denotamos por S, entropia de la radiacién a volumen vy,

obtenemos
S—5y=—n|”
°7 Bu n Vo

Esta ecuacidon muestra que la entropia de la radiacion monocromatica de densidad
suficientemente baja varia con el volumen de acuerdo con la misma ley que la
entropia de un gas ideal o de una solucion diluida. En lo que sigue, interpretaremos
esta ecuacion sobre la base del principio introducido en la fisica por el sefior
Boltzmann, segun el cual la entropia de un sistema es una funcién de la probabilidad
de su estado.

5. INVESTIGACION TEORICO-MOLECULAR DE LA DEPENDENCIA DEL VOLUMEN DE LA
ENTROPIA DE GASES Y SOLUCIONES DILUIDAS

Al calcular la entropia por métodos tedrico-moleculares, se suele utilizar la palabra
«probabilidad» con un sentido diferente del que se utiliza en teoria de
probabilidades. En particular, «casos de igual probabilidad» son a menudo
estipulados hipotéticamente cuando los modelos tedricos empleados son
suficientemente definidos para permitir una deduccién antes que una estipulacion.
Demostraré en un articulo se-parado que, cuando se trabaja con procesos térmicos,
basta con utilizar la denominada probabilidad estadistica, y espero con ello eliminar
una dificultad légica que aun dificulta la aplicacién del principio de Boltzmann. Aqui,
sin embargo, daré solo su formulacion general y su aplicacién a casos muy
especiales.

Si tiene sentido hablar de la probabilidad de un estado de un sistema, y si, ademas,
todo incremento de entropia puede concebirse como una transicion a un estado de
probabilidad mas alta, entonces la entropia S; de un sistema es una funcién de la
probabilidad W;, de su estado instantdneo. Por consiguiente, si tenemos dos
sistemas S; y S, que no interaccionan entre si, podemos establecer:

S1=@:(Wy)
Sy = (W)

Si estos dos sistemas se ven como un Unico sistema de entropia S y probabilidad I/,
entonces



W=W1W2

La ultima ecuacion nos dice que los estados de los dos sistemas son sucesos
mutuamente independientes. De estas ecuaciones se sigue que

oW W) = 1 (Wy) + @ (W5)
y finalmente

o(W,) = Cln(Wy) + const.
o(W,) = Cln(W,) + const.
(W) = Cln(W) + const.

La cantidad C es por lo tanto una constante universal; se sigue de la teoria cinética
de los gases que su valor es R/N, donde el significado de las constantes Ry N es el
mismo que antes. Si Sy denota la entropia de un cierto estado inicial y W es la
probabilidad relativa de un estado de entropia S, obtenemos en general:

R
S = So = 3y In(W)

Tratemos ahora el siguiente caso especial. Sea un volumen v, que contiene un
numero (n) de puntos en movimiento (por ejemplo, moléculas) a los que se aplicara
nuestra discusion. El volumen puede contener también cualquier numero arbitrario
de cualquier otro tipo de puntos en movimiento. No se hace ninguna hipétesis
acerca de la ley que gobierna el movimiento de los puntos bajo discusién en el
volumen excepto que, en lo que concierne a dicho movimiento, ninguna regién del
espacio (y ninguna direccién dentro de él) es preferida a las otras. Ademas, sea el
numero de los (antes mencionados) puntos en movimiento bajo discusion

suficientemente pequeiio para que podamos despreciar las interacciones entre ellos.

Este sistema, que, por ejemplo, puede ser un gas ideal o una diso-

lucidn diluida, posee una cierta entropia Sy. Imaginemos que los n puntos en
movimiento se retinen en una regién del volumen vy de tamafio v y sin ningun otro
cambio en el sistema. Es obvio que este estado tiene un valor diferente (S) para la
entropia, y ahora queremos determinar la diferencia en entropia con la ayuda del
principio de Boltzmann.

Preguntemos: ¢cuan grande es la probabilidad del estado recién mencionado con
relacion al original? O: écuan grande es la probabilidad de que en un instante de
tiempo escogido aleatoriamente todos los n puntos que estan independientemente
en movimiento en un volumen dado v, se encuentren (por azar) en el volumen v?
Obviamente, esta probabilidad, que es una «probabilidad estadistica», tiene el valor

y de esto, aplicando el principio de Boltzmann, se obtiene

S—S, = R(%) ln(vlo)

Es digno de mencidn que, en la deduccidn de esta ecuacion a partir de la cual
pueden obtenerse facilmente de forma termodinamica® la ley de Boyle-Gay-Lussacy
la ley andloga para la presién osmética, no es necesario hacer ninguna hipotesis
sobre las leyes que gobiernan el movimiento de las moléculas.

6. Si E es la energia del sistema, obtenemos

d(E —TS) = pdv = Tds = R° %
=pdv=Tds =Ryg—

y asi

—RnT
pv==~Ry



6. INTERPRETACION DE ACUERDO CON EL PRINCIPIO DE BOLTZMANN DE LA
EXPRESION PARA LA DEPENDENCIA DE LA ENTROPIA DE LA RADIACION
MONOCROMATICA RESPECTO DEL VOLUMEN

En la seccion 4 encontramos la siguiente expresidn para la dependencia de la
entropia de la radiacion monocromatica respecto del volumen:

S—5y=Lin|Y
0_,8vnvo

Si escribimos esta férmula en la forma

RE_
R v \NBv
S—S():Nln %

y la comparamos con la férmula general que expresa el principio de Boltzmann,
S-S5 R Inw
—S. =—In
TN

llegamos a la siguiente conclusidn: si (mediante paredes reflectantes) en el volumen
Vo hay encerrada radiacién monocromatica de frecuencia y v energia E, la
probabilidad de que en un instante de tiempo escogido aleatoriamente la energia de
radiacion total se encuentre en la parte o del volumen v, es

NE

W= (2

Vo

A partir de esto concluimos, ademas, que la radiacién monocromaca de baja
densidad (dentro del rango de validez de la férmula de radiacion de Wien) se
comporta termodindmicamente como si consistiera en cuantos de energia
mutuamente independientes de magnitud RSv/N

También queremos comparar el valor medio de cuantos de energia de la radiacion

de cuerpo negro con la energia cinética media del movimiento del centro de masas
. . es R .

de una molécula a la misma temperatura. Este dltimo es 3/, (N) T, mientras que el

valor medio del cuanto de energia obtenido sobre la base de la formula de Wien es

fooo av3e=""lr gy R
> N 7o =3=-T
Jo R_ﬁljav3e_ Irdv

=

Si la radiacién monocromatica (de densidad suficientemente baja) se comporta, en lo
que concierne a la dependencia de su entropia respecto del volumen, como sila
radiacion fuera un medio discontinuo consistente en cuantos a energia de magnitud
RBv/N, entonces parece razonable investigar si las leyes que gobiernan la emisiéon y
transformacion en tales cuantos de energia. Consideraremos esta cuestion en las
secciones que siguen.

7. SOBRE LA REGLA DE STOKES

Sea la luz monocromatica transformada por fotoluminiscencia en luz de una
frecuencia diferente, y, de acuerdo con el resultado recién obtenido, supongamos
que tanto la luz incidente como la emitida consisten en cuantos de energia de
magnitud (R/N)fv, donde v derrota la frecuencia relevante. El proceso de
transformacion puede entonces interpretarse como sigue. Cada cuanto de energia
incidente de frecuencia v, es absorbido y —al menos para una densidad de
distribucién de los cuantos de energia incidentes suficientemente baja— genera por
si mismo un cuanto de luz de frecuencia v,; es posible que la absorcién del cuanto
de luz incidente pueda dar lugar simultdneamente a la emisién de cuantos de luz de
frecuencias ,u3, v, etc., tanto como a energia de algun otro tipo (por ejemplo, calor).
No importa cual sea el proceso intermedio mediante el que ocurre este resultado
final. Si la sustancia fotoluminiscente no se considera como una fuente de energia
perma-



I _R P
s—N,Bv

donde e denota la carga del electrén; o
ME = RBv — P

donde E es la carga de un equivalente-gramo de un ion monovalente y P' es el
potencial de esta cantidad de carga negativa con relacién al cuerpo.

8

Si hacemos E = 9,6x103, entonces I110~8es el potencial en voltios que adquiere el
cuerpo cuando es irradiado en el vacio.

Para ver si la relacion deducida concuerda en orden de magnitud con el
experimento, hagamos P = 0,v = 1,03x10%5 (lo que corresponde al limite
ultravioleta del espectro solar) y § = 4,866x10~11

Obtenemos I110~7 = 4,3 voltios, un resultado que concuerda en orden de
magnitud con los resultados del sefior Lenard?

Si la formula obtenida es correcta, entonces II, cuando se representa en
coordenadas cartesianas como funcién de la frecuencia de la luz incidente, debe dar
una linea recta cuya pendiente es independiente de la naturaleza de la sustancia
bajo estudio.

Por lo que puedo decir, esta idea del efecto fotoeléctrico contradice sus propiedades
tal como han sido observadas por el sefior Lenard. Si cada cuanto de energia de la luz
incidente transmite su energia a los electrones, independientemente de todos los
demas cuantos, entonces la distribucion de velocidad de los electrones, esto es, la
naturaleza de los rayos catddicos producidos, sera independiente de la intensidad de
la luz incidente; por otro lado, en circunstancias por lo demas idénticas, el nimero
de electrones que dejan el cuerpo sera proporcional a la intensidad de la luz
incidente?0.

Comentarios analogos a los relativos a posibles desviaciones de la regla de Stokes se
aplican a los posibles limites de validez de las leyes propuestas mas arriba.

R. P. Lenard, Ann. d. Phys., 8 (1902), pp. 165, 184, tabla |, fig. 2.
P. Lenard, loc. cit., pp. 150, 166-168.
| o P. Lenard, Ann. d. Phys., 12 (1903), p. 469.

En lo que antecede se ha supuesto que al menos algunos de los cuantos de la luz
incidente transmiten completamente sus energias a un electrén cada uno. Si no se
hace esta hipédtesis probable, se obtienen la siguiente ecuacion en lugar de la
inmediatamente anterior:

[IE + P < Rpv
En el caso de la luminiscencia catddica, que es el proceso inverso del discutido antes,
se obtiene por consideraciones analogas.

ME + P > RBv

En el caso de las sustancias investigadas por el sefior Lenard, PE15 es siempre
considerablemente mayor que Rfv, porque la diferencia de potencial, que deben
atravesar los rayos catddicos para producir luz visible equivale en algunos casos a
cientos, y en otros a miles de voltios." Debemos suponer por ello que la energia
cinética de un electrén interviene en la produccion de muchos cuantos de energia de
luz.

9. SOBRE LA IONIZACION DE GASES POR LUZ ULTRAVIOLETA

Tenemos que suponer que, en la ionizacion de un gas por luz ultravioleta, un cuanto
de energia de luz sirve para ionizar una molécula del gas. De esto se sigue que la
energia de ionizacién de una molécula (esto es, el trabajo tedricamente requerido
para su ionizacion) no puede ser mayor que la energia de un cuanto de luz absorbido
capaz de producir este efecto. Si J denota la energia de ionizacidn (tedrica) por
equivalente-gramo, se sigue que

Rfv =]

De acuerdo con las medidas de Lenard, la maxima longitud de onda efectiva para el
aire es de aproximadamente 1,9x10~3cm, y por lo tanto

11. J. Stark, Die Eleciricitail in Gasen (Leipzig, 1902), p. 57.



RPv = 6,4x10%2ergios > |

Un limite superior para la energia de ionizacién puede obtenerse también a partir de
los potenciales de ionizacion de gases rarificados. De acuerdo con J. Stark el menor
potencial de ionizacién medido (para danodos de platino) en aire es de
aproximadamente 10 voltios'2. Asi pues, se obtiene 9,6 x 10 como limite superior
para J, que es casi igual al valor encontrado mds arriba. Hay aun otra consecuencia,
cuya verificacion mediante experimentos me parece de gran importancia. Si cada
cuanto de energia de luz absorbido ioniza una molécula, entonces debe cumplirse la
siguiente relacidn entre la cantidad de luz absorbida L y el nimero j de moléculas-
gramo de gas ionizado:

L

JZR_ﬁv

Si nuestra idea es correcta, esta relacion debe ser valida para todos los gases que (en
la frecuencia relevante) no muestran absorcién apre-ciable que no va acompafiada

por ionizacion.

(Annalen der Physik, 17 [1905], pp. 132-148)

12. En el interior de los gases, sin embargo, el potencial de ionizacién de iones negativos es cinco veces

mayor.



