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previa y tiene un cierto regustillo
alquimista, no es menos cierto que
s6lo le corresponde a Proust el
mérito del descubrimiento de la ley
que lleva su nombre. Su determina-
¢ién, su orgulloso y fecundo indivi-
dualismo y su tremenda capacidad
para filtrar la esencia de fenémenos
tan complejos le llevaron a enfren-
tarse a las ideas que prevalecian en
Su entorno y a orientarse en la dire-
cién correcta.

La importancia de la ley de
Proust fue vital para el asentamien-
to de la teorfa atémica de John Dal-
ton (1766-1844). Este iltimo encon-
tré6 unos afios después de 1799,
hacia 1803, su ley de las proporcio-
nes miiltiples en la que establecié
que “si dos elementos Jorman mds
de un compuesto, entonces una can-
tidad constante en peso de uno de
ellos se une con cantidades varia-
bles del otro, encontrdndose lgs
ultimas en una razén de pequerios
niimeros enteros”, Aunque esta ley
estaba contenida en los resultados
de Proust, éste no la identificé, en
parte por su manera de dar resulta-
dos, casi siempre como porcentajes,
pero, sobre todo, porque carecia de]
€squema tedrico apropiado para
interpretar en toda su profundidad
sus propios resultados. Los trabaja-
dores de la Ciencia nunca deberia-
mos olvidar la observacién de Eins-
tein “siempre es la teoria (por burda
que sea) la que decide lo que debe
ser observado”,

Tanto Proust como Dalton fueron
muy afortunados por el hecho de
que entonces no se identificaran y
estudiaran los denominados bertoli-
dos, compuestos que surgen como
resultado del intercambio dentro de
una red cristalina de iones con ta-
mafios y valencias similares, En
estos compuestos las variaciones en
Su composicién son pues naturales y
no cabe duda de que Ia incipiente
teoria atémica se habria visto muy
comprometida por este posible
hallazgo.

Al éxito de Proust frente a Bert-
hollet puede atribuirsele, en parte, e]
abandono por sus contemporaneos
de las profundas observaciones de

Berthollet sobre ]a influencia de las
masas activas (actividades dirfamos
hoy) sobre la distribucién de los
productos de una reaccién quimica.
No obstante, las ideas de Berthollet
sobre el equilibrio quimico fueron
rescatadas del olvido bastantes afios
mas tarde (1832) por Jacques Thé-
nard y Joseph-Louis Gay-Lussac,
los cudles las hicieron compatibles
con la /ey de Proust. Posteriormen-
te, todos estos esfuerzos sirvieron
para allanar el camino hacia Ia ley
de accion de masas (desarrollada
entre los afios 1867 y 1879 y, c6mo
no, de controvertida paternidad) y
asi iluminar los inicios de 1a Quimi-
ca-Fisica como disciplina indepen-
diente (1887).

Nomenclatura antigua y su
equivalencia moderna:

Hidrégeno sulfurado = HSS
f’\cido carbonico =CO0,
Acido murigtico =HCI
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h/e: Planck, Einstein,
Millikan, ...

INTRODUCCION

Ya se ha dicho en e] apartado de
efemérides que se cumple un siglo
de la irrupcién en la Ciencia de la
constante /4 de Planck. A partir de
las medidas experimentales de que
se disponia en la época, el propio
MAX PLANCK (1858-1 947), utilizan-
do su maravillosa férmula de la
emisién del cuerpo negro, determi-
no6 por primera vez el valor de esta
constante universal del mundo
microscépico. Buscando e] maximo
de la densidad espectral de energfa
uy:

. 8nech 1
A A,S e.\‘ -1
hc
donde: x=_""_
kAT

se llega a la conclusién de que en el
maximo de la curva el exponente x
ha de cumplir la siguiente ecuacién,
cualquiera que sea la temperatura a
la que estd irradiando el cuerpo
negro:

N 5
e =
5—-x

Resuelta esta ecuacién transcen-
dente, el valor de x que la verifica es
el siguiente: x = 4,965 114.

Esto quiere decir que el producto
de la longitud de onda Ainar, COITES-
pondiente al méximo de la curva,
por la temperatura absoluta 7 ha de
ser:

X T = % X6,038x10"m K

De las medidas que realizaron
Lummer y Pringsheim en 1899 para
el cuerpo negro a 2320 K se obtiene
el miximo para la siguiente longi-
tud de onda: },,,, = 1,263 um. Por lo
tanto, se llega a la siguiente relacién
entre la constante 4 de Planck y la
constante k de Boltzmann:
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h=kx4,866 x 10! (en S.I.)

La misma curva de Planck permi-
te obtener, por integracién en todo
el espectro, la energia total M que
sale por unidad de tiempo de la
superficie de un cuerpo negro: M =
oT*, donde o es la denominada
constante de Stefan-Boltzmann, que
en el modelo de emisién de Planck
tiene la siguiente expresion:

oo 2k
15¢*0°

Las medidas experimentales de la
época proporcionaban el siguiente
valor para o:

0=5,30 x 10® Wm2K+

Esto permite establecer una
nueva relacién entre h y k:

W=k x9,62x103 (en S.I)

Utilizando las dos relaciones
existentes entre s y k, Planck obtu-
vo los siguientes valores de estas
dos importantisimas constantes':

h=6,55x10%7Ts;
k=1,46 x 103 JK!

Conocidas estas constantes a par-
tir de la curva de emision del cuerpo
negro, Planck calculé también el
nimero de Avogadro: N = R/,
donde R = 8,31 J KL, encontrando
que su valor era: N = 6,17 x 10%,
Este resultado concordaba con el
valor entonces conocido y a partir
de €l se podian determinar, ademas,
la carga del electrén, utilizando el
nimero de Faraday, y la masa at6-
mica de muchos elementos quimi-
cos conociendo su A4tomo-gramo.
Los resultados estaban muy de
acuerdo con todo lo que se conocia
en la época.

! Lo que atrajo a Planck de la nueva constan-
te universal 2 por él introducida fueron sus
dimensiones (ML?T-!), puesto que con ella, con la
velocidad ¢ de la luz en el vacio (de dimensiones
LT') y con la constante G de la gravitacién uni-
versal (M-'L3T2), se podia constituir un sistema
natural de unidades para la longitud, la masa y el
tiempo. Es el denominado sistema de unidades de
Planck.

Asi, pues, el gran fisico aleman
lograba explicar la emisién del
Cuerpo negro con gran precision,
pero a costa de introducir su revolu-
cionaria hipétesis. La mayoria de
los fisicos que entonces tuvieron
conocimiento de estos hechos no
dieron a la hipdtesis de Planck
sobre la cuantificacion de la energia
mas que el valor de un mero artifi-
cio matemdtico para transformar
una integral divergente en una serie
convergente. Se debe a ALBERT
EINSTEIN (1879-1955) el mérito de
haber sido el primero en utilizar
dicha hipétesis, reformédndola y
haciéndola todavia més revolucio-
naria, para interpretar otros fené-
menos fisicos de la interacciéon de
la radiacion con la materia.

EL SORPRENDENTE EFECTO
FOTOELECTRICO

En el afio 1905, Einstein publicé
un famoso articulo? en el que inter-
pretaba el efecto fotoeléctrico supo-
niendo que la energia luminosa esta-
ba cuantificada. Era la hipétesis de
Planck llevada hasta sus tltimas
consecuencias. Para éste ultimo, la
cuantificacién de la energia lumino-
sa se producia solamente en su inte-
raccién con los dtomos. Para Eins-
tein, las cosas pasaban como si la
luz estuviera compuesta por un
enjambre de “cuantos de energia
ubicados en el espacio, que se mue-
ven sin dividirse y solo pueden
absorberse o generarse como un
todo” . Estos corpiisculos, que toda-
via no llamaba fotones?, podian
chocar con los electrones de los ato-
mos comunicdndoles toda su ener-
gia, que era exactamente Av. De esta
manera podia interpretar el famoso
efecto fotoeléctrico, que habia sido
descubierto por HEINRICH HERTZ
(1857-1894) y en el que ya habian

2 “Uber einen die Erzengung und Verwand-
lung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt”, A. Einstein, Annalen der Phy-
sick (1905), cuya traduccién nos ha sido facilita-
da por I. Cérdenas, a quien agradecemos la defe-
rencia. En este articulo, Einstein interpreté no
s6lo el efecto fotoeléctrico sino otros fenémenos
entonces inexplicables.

3 El término fotdn fue acufiado afios mds tarde
en 1926, por G.N. Lewis.

trabajado numerosos fisicos de fina-
les del siglo XIX. Veamos en qué
consistia este fenémeno.

En 1887 el fisico alemdn Hertz
descubrid el efecto fotoeléctrico al
observar la accion de la luz ultravio-
leta sobre la descarga eléctrica que
se producia entre los electrodos de
su oscilador. Dos afios més tarde,
WILHELM HALLWACHS (1859-1922)
demostré que al iluminar superfi-
cies metdlicas se desprendian de
ellas particulas cargadas negativa-
mente. Un colega de Hertz, PHILIPP
LENARD (1862-1947), determiné la
relacién carga/masa de estas parti-
culas, demostrando que se trataba
de electrones. Asi pues, al incidir la
luz sobre las superficies metélicas
se arrancaban electrones de éstas.
En esto consistia lo que denomina-
ron efecto fotoeléctrico. Con un dis-
positivo como el esquematizado en
la Figura 1, diversos experimenta-
dores se dedicaron a estudiar las
caracteristicas de este espectacular
efecto.

Dos electrodos metalicos, 1 y 2,
estdn encerrados en una ampolla de
vidrio donde se ha hecho el vacio.
Cuando sobre el electrodo 1 incide
un haz de luz de frecuencia v, se
observa el paso de corriente eléctri-
ca por el amperimetro A. Esto es
debido a que salen electrones del
electrodo 1, viajan por el espacio
vacio y alcanzan el electrodo 2,
cerrando el circuito a través de la
resistencia R. El objetivo de la fuer-
za electromotriz € de la pila es el de
frenar a los electrones (su polo posi-
tivo se aplica al electrodo ilumina-
do) para determinar la velocidad
que llevan. Haciendo aumentar la
resistencia R de manera continua,
hacemos aumentar la diferencia de
potencial V de frenado y se observa
que la intensidad de corriente i que
mide el amperimetro A disminuye,
también de manera continua, hasta
anularse para una diferencia de
potencial V;. Esto quiere decir que
al iluminar el electrodo con una
intensidad luminosa I, salen de él
electrones con diferentes velocida-
des v que tienen un limite maximo
vo. Al aplicar una diferencia de
potencial V entre los electrodos, los
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Figura 1. Esquema del dispositivo experimental para la observacion del efecto fotoeléctrico.

electrones que llegan al electrodo 2
son aquellos que tienen una energia
cinética superior al trabajo que han
de realizar hasta alcanzarlo. Es
decir, s6lo llegan aquellos cuya
velocidad v verifica la siguiente
relacion:

lmv2 >eV
2

Como la corriente [ se anula para
V = V,, los electrones tienen todos
ellos una velocidad inferior o igual
a la velocidad v, que viene dada por
la siguiente expresion:

Diversos fisicos trabajaron en el
efecto fotoeléctrico, llegando a las
siguientes conclusiones:

1. La intensidad i de la corriente
producida es directamente pro-
porcional a la intensidad I de la
luz incidente.

2.La emisiéon de los electrones
desde la superficie es instanta-
nea, o al menos inferior al
nanosegundo, como se demos-
traria afios después.

3. Para un metal dado, la diferen-
cia de potencial de frenado Vj
no depende de la intensidad de
la luz incidente. Lenard com-

prob6 que esto se verificaba
para una variacién de dos
6rdenes de magnitud en la
intensidad. Mas tarde, hacia
los afios treinta, este rango se
extendi6 hasta siete 6rdenes de
magnitud.

4. Para un metal dado, la maxima
energia cinética de los electro-
nes aumenta de manera conti-
nua al hacerlo la frecuencia v
de la radiacién incidente.

5. Por debajo de una frecuencia
umbral vy, que depende del
metal, no se observa el efecto
fotoeléctrico, aunque la intensi-
dad de la luz I sea muy grande.

El primer punto podria explicar-
se en el marco de la Fisica Clésica,
ya que el aumento de [ representa
un aumento en la energia absorbida
por la superficie, lo que acarrearia
un aumento en el ndmero de elec-
trones emitidos y, consecuentemen-
te, en la intensidad i que mide el
amperimetro.

El segundo punto ofrecia mas
dudas, porque los calculos que se
efectuaban en la época mostraban
que deberia existir un cierto retardo
detectable en la aparicién del fené-
meno. Este retraso dependeria de la
intensidad luminosa y podria ser de
algunas horas para intensidades del
orden de 10'° W/m?. Sin embargo,
con intensidades atin menores no se
detectaba retraso alguno.

El tercer punto resultaba imposi-
ble de explicar en Fisica Clasica, ya
que demostraba que la energia
maxima alcanzada por los electro-
nes no dependia de la amplitud de la
onda electromagnética de la luz
incidente, contrariamente a lo que
se podia esperar. Al aumentar el
campo eléctrico de la onda, deberia
aumentar la fuerza ejercida sobre
las cargas eléctricas, lo que provo-
carfa una mayor aceleracién y una
mayor velocidad final. Sin embar-
go, no sucedia asi. Los electrones
alcanzaban la misma velocidad
maxima v para cualquier valor de /,
por pequefio que éste fuera. Como,
por otra parte, al aumentar / aumen-
ta la intensidad de corriente i, se
puede concluir que al hacer aumen-
tar la iluminacién lo que provoca-
mos es un nimero mayor de electro-
nes expulsados de la superficie
metédlica, pero no aumentamos su
energia cinética.

Los puntos cuarto y quinto pro-
porcionaron a Einstein en 1905 la
clave para la interpretacién del
fenémeno. Ampliando las ideas de
los cuantos de Planck, supone que la
luz actda en esta interaccién con la
materia como si estuviera compues-
ta por corpisculos que portan una
energia hv, a los que se denomina
fotones. Estos, al incidir en el metal,
chocan con los electrones comuni-
candoles toda su energia. Cada
fotén lo hace con un sélo electrén,
de manera que la energia hv se
invierte en sacar a éste del metal,
rompiendo su enlace eléctrico, y en
comunicarle una determinada velo-
cidad. Los electrones superficiales
son, como es légico, los que necesi-
tan menos energia para escapar Yy,
consecuentemente, los que alcanzan
la velocidad maxima v, para la fre-
cuencia v de la luz incidente. Eins-
tein denominé dy a la energia nece-
saria para extraer los electrones de
la superficie y supuso, como es 16gi-
co, que dependeria de la naturaleza
del metal. El balance energético que
propuso es el siguiente:

hv:%mvg +®d,
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Para un metal dado, se encuentra
una frecuencia minima para la cual
los electrones empiezan a salir de la
superficie. Es la denominada fre-
cuencia umbral vy, que corresponde
a los fotones hvy que tienen justo la
energia suficiente para extraer un
electron de la superficie: hvy = @y.

Ademas de explicar perfecta-
mente los puntos cuarto y quinto,
esta teoria interpreta bien todas las
demads caracteristicas del efecto
fotoeléctrico. En efecto: al produ-
cirse por cada fotén que llega un
s6lo electrén con una determinada
velocidad, y al ser el nimero de
fotones proporcional a la intensi-
dad luminosa /, se explica perfecta-
mente la proporcionalidad directa
entre ésta y la intensidad de
corriente #; al tratarse de una inte-
raccién particula a particula (fotén-
electrén), se puede comprender
que el tiempo que tarda en produ-
cirse ésta no dependa de la canti-
dad de fotones y electrones, sino de
la naturaleza de la interaccién, y
que su orden de magnitud corres-
ponda a los tiempos de la escala
atémica (inferiores a 10 s); y, por
ultimo, para un metal dado (@,
fijado), la velocidad vy que pueden
alcanzar los electrones de la super-
ficie s6lo depende de hv, y no del
nimero de fotones que llegue, lo
que hace que el potencial V, de fre-
nado sea independiente de la inten-
sidad luminosa I, como demostré
Lenard experimentalmente.

LA TENACIDAD DE MILLIKAN

Aunque la interpretacién de Eins-
tein era sencilla y elegante, ya
hemos indicado que encontrd
mucha oposicién en su época y el
fisico norteamericano ROBERT
MILLIKAN (1868-1953) dedic6 diez
afios de su vida a tratar de refutarla.
No obstante, en 1916 publicé un
minucioso trabajo en el que demos-
traba la exactitud de la férmula pro-
puesta por Einstein y comparaba
este hallazgo con el de las ecuacio-
nes de Maxwell. En sus propias
palabras:

“Gasté diez anios de mi vida pro-
bando la ecuacion de FEinstein de

——2 4 /7 bomba

TN
¥
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Figura 2. Esquema del dispositivo experimental utilizado por Millikan para estudiar el efecto
fotoeléctrico.

1905 vy, contrariamente a todas mis
esperanzas, me vi forzado en 1915 a
afirmar su verificacion experimen-
tal no ambigua, a pesar de ser tan
poco razonable, ya que parecia vio-
lar todo lo que sabiamos acerca de
la interferencia de la luz.”

La férmula de Einstein se puede
escribir de la siguiente manera:

eV, :%mvg =h(v—v0):>

=V =E<v—v0)
e

Si se representa el potencial retar-
dador V, frente a la frecuencia v de
la radiacién para cada metal, se
deben obtener lineas rectas parale-
las de pendiente h/e, que cortan al
eje de frecuencias en la frecuencia
umbral vo. Veamos qué dispositivo
utiliz6 Millikan para demostrar (o
refutar, como pensaba al principio)
esta correspondencia lineal entre la
energfa cinética comunicada a los
electrones arrancados al metal
(medida por medio del potencial de
frenado V) y la energia hv del fotén
incidente.

En la Figura 2 se indica un
esquema del dispositivo real emple-

ado por Millikan en el Ryerson
Laboratory entre 1904 y 1915.
Sobre una rueda W se instalaron
tres cilindros (rayados en la figura)
que habian sido obtenidos a partir
del metal fundido que se queria
estudiar*, En los estudios que habi-
an realizado otros autores en los
afios precedentes se habian utiliza-
do metales cuya frecuencia umbral
estaba en la zona ultravioleta o muy
proxima a ella. Debido a esto, las
dificultades experimentales de la
época hacian que solamente se dis-
pusiera de datos referentes a la
variacién de V, con la frecuencia v
para valores de ésta muy préximos
entre si. Aunque los esfuerzos de
los pocos defensores de la teoria de
Einstein se afanaban en demostrar
la linealidad entre V; y v, presentan-
do gréficas que parecian probar,
dentro de los errores experimenta-
les, su veracidad, los analistas mas
criticos, entre los que se encontraba
ciertamente Millikan, argumenta-
ban que era tan pequefio el rango de
frecuencias considerado, que si se
hacia la representacién gréfica de
Vo frente a .fy , también se obtenia

4 La fusion previa era necesaria con objeto de
eliminar el mayor nimero de impurezas de las
muestras.
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Figura 3. El efecto fotoeléctrico para el sodio: resultados de Millikan.

una linea recta (siempre dentro de
los errores experimentales).

Por esta razén, Millikan se pro-
puso utilizar metales tales como
sodio, potasio y litio, que tenian
una frecuencia umbral que se situa-
ba en el espectro visible. Esto per-
mitfa experimentar con relativa
facilidad, al menos en lo que a la
fuente de luz se refiere, y obtener
datos sobre un dominio de frecuen-
cias aceptable’. Esta eleccion de los
metales conllevaba una dificultad
importante respecto a su manipula-
cién en atmodsfera ordinaria, ya que
se oxidaban facilmente, producien-
do incluso deflagraciones. Debido a
ello, Millikan tuvo que realizar su
experimento en un vacio muy ele-
vado. Esto le hizo hablar del dispo-
sitivo esquematizado en la Figura 2
como de una auténtica “sala de
mdquinas en el vacio”. En ella se
hacia girar la rueda W desde el
exterior con ayuda de un electroi-
man (no representado en la Figura
2). De esta manera se podia colocar
el cilindro del metal en estudio
frente a la cuchilla K, frente a la
ventana O y frente al disco S. En la
primera operacién, la cuchilla,
accionada por el electroimén F, pro-
ducia un corte limpio sobre el disco
de metal. Asi se obtenia una super-

5 Del extremo rojo al extremo azul, la fre-
cuencia v de la luz duplica su valor, mientras que
en los anteriores resultados experimentales la
variacién no llegaba al 10%.

ficie “fresca” sobre la que irradiar.
Para ello se colocaba ésta después
frente a la ventana O, por la que
penetraba la luz proveniente de una
ldmpara que atravesaba un mono-
cromador (tampoco representados
en la Figura 2). Se producia instan-
taneamente el efecto fotoeléctrico y
los electrones salfan disparados
desde la superficie hasta alcanzar el
cilindro de Faraday (en trazo punte-
ado en el Figura 2), donde era
detectada su presencia con ayuda
de un electrémetro de cuadrantes
(tampoco representado). Acto
seguido, se le aplicaba a la superfi-
cie metélica en estudio un potencial
positivo con respecto al cilindro de
Faraday, ajustando su valor hasta
que desaparecia la sefial en el elec-
trometro de cuadrantes. De esta
manera se podia conocer el poten-
cial Vy que frenaba totalmente los
electrones®.

En la Figura 3 se muestra el
resultado obtenido por Millikan
para el sodio. El valor que se obtiene
para la constante de Planck a partir
de esta grafica es h = 6,56 X 1034 Js,
que so6lo difiere en un 1% del admi-
tido en la actualidad.

La verificacidon experimental de
la teorfa de Einstein es concluyente.

6 Para un conocimiento completo era necesa-
rio medir la fuerza electromotriz de contacto entre
la superficie en estudio y la superficie S de la
Figura 2, fabricada con el mismo material que el
cilindro de Faraday.

Al interaccionar la luz con la mate-
ria en el efecto fotoeléctrico lo hace
en forma de fotones hv.

El nimero de observaciones que
confirman el caricter corpuscular
de la luz fue creciendo de afio en
afio, extendiéndose a otro tipo de
radiaciones electromagnéticas, tales
como los rayos X.

La constante / se ensefiore6 de la
Fisica del microcosmos, aparecien-
do en todos sus fenémenos funda-
mentales. El fotén Av pasé a formar
parte del paisaje de la Fisica, llegan-
do, en algunos casos, a constituirse
en verdaderas sefias de identidad de
los fisicos cudnticos. A este respec-
to, Heisemberg, hablando del grupo
de jévenes que trabajaban con Bohr
y Franck en la creacién de la Fisica
Cuantica en los afios veinte, cuenta
una anécdota ilustrativa’.

“Otra vez habiamos ido juntos a
las montaiias del Hartz, en plan de
esqui, problablemente con la inten-
cion de subir al Brocken. A la vuel-
ta hacia Andreasberg se perdio uno
del grupo, creo que Hanle. Le bus-
camos, no le encontrdbamos y ya
temiamos que estuviera herido o
que se hubiese perdido en el bosque,
cuando de pronto oimos, desde una
parte bastante alejada del bosque,
un voz quejumbrosa que gritaba:
“hv”. De inmediato supimos donde
buscar.”
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