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Resumen

Este articulo nos habla de forma general sobre la historia del vidrio, la dptica, la vision y
principalmente nos muestra la formulacion matematica y la transicion que ocurri6 a finales
del s. XIX y principios del s. XX, para que los cientificos de la época pudieran cambiar su
percepcidn clasica de la naturaleza y que aceptaran de forma tedrica y experimental la validez
de la hipdtesis de los cuantos, en la interaccion entre la luz y la materia. En este contexto, el
efecto fotoeléctrico permitio consolidar el resurgimiento de la idea corpuscular de la luz y
con esto dar inicio a una nueva forma de ver el microcosmos, la fisica cuantica.
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Introduccion

La informacion historica mas antigua que tenemos sobre el vidrio, la Optica y la vision, se
basan fundamentalmente en investigaciones arqueoldgicas. Cabe sefialar que estas
investigaciones no tenian su enfoque en temas de Optica, por tanto, la informacion que existe
es algo difusa. También es importante recordar que la destruccion y los incendios
intencionales que realizaron los cristianos sobre la biblioteca de Alejandria nos hicieron
perder un legado cientifico de gran importancia intelectual para la humanidad (Papp, 1996;
Sagan, 1980).

Vidrio y dptica en la prehistoria y antigtiedad

Respecto al vidrio existen evidencias arqueoldgicas que nos dan muestra de las utilizaciones
de este material en diversas culturas antiguas, como egipcios, griegos, asirios, chinos,
olmecas e incas, por nombrar algunas civilizaciones. En estas secciones solo nombraremos
algunos hallazgos arqueol6gicos.

En optica los primeros restos de fabricacion de vidrio fueron hallados en Egipto y se
remontan por lo menos de 4000 a 5000 afios a.C. (Hamon, 2003). En cuanto a lentes de cristal
de roca y de gran calidad Optica datan del afio 2600 a.C. también encontrados en Egipto
(Calvo et al. 2005). El termino lente deriva de los hallazgos encontrados en Grecia (Creta)
de lentes plano-convexas que datarian del 1930 a 1895 a.C. (Andrews, 1991). Y desde el
siglo V a.C. griegos, romanos y arabes manejaban las propiedades y la construccion de
espejos, las lentes convergentes y esferas de vidrio (Museo Egipcio, El Cairo).

En esta época prehistérica y antigua, los fenémenos naturales eran contestados en funcién de
creencias religiosas y magicas, basadas fundamentalmente en mitos y leyendas, que tenian
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cada una de las civilizaciones del planeta Tierra. Aunque en la Epoca Contemporéanea actual,
la mayor parte de la humanidad, aun se contesta los fenGmenos cosmicos y terrenales de la
misma manera, ocupando creencias esotéricas, sectas, religiones variadas o simplemente por
el sentido comun (Sagan, 1980).

La luz y la Optica en la Grecia clasica

Sin embargo, los griegos fueron los primeros en romper con las ataduras del misticismo
esotérico y religioso que invadia a las civilizaciones del medio oriente. Los griegos fueron
los primeros en intentar buscar y dar explicaciones racionales al Cosmos que nos rodea. Los
egipcios eran excelentes ingenieros y constructores, pero no lograban hacer relaciones
matematicas. Los griegos, se diferenciaron del resto de las civilizaciones del medio oriente,
por ser creadores de teoremas, axiomas y principios geométricos, que han perdurado en el
tiempo hasta nuestros dias (Papp, 1996).

Podriamos partir con Tales de Mileto quien en el afio 585 a.C. anticipo un eclipse de sol,
indicando que se debia a la posicion del Sol, la Luna y la Tierra. Como también profetizo la
altura de las piramides de Keops en Giza (Egipto), cuando los sacerdotes egipcios
preguntaron a Tales como podria medir las pirdmides que ya databan unos 2000 afios, Tales
contesto: “"La medire sin la ayuda de ningun instrumento, Tales se tira en la arena y mide el
largo de su cuerpo. Los sacerdotes le preguntan ¢que es lo que estas pensando? Tales
contesta; me colocare en un extremo de esta linea, frente al Sol y esperare que mi sombra sea
igual de larga que la linea en la arena, en ese momento y a esa hora, la sombra de la piramide
de Keops medira lo mismo que la altura de la pirdmide, los sacerdotes quedaron maravillados
por la sencillez de su razonamiento. Esto se conoce hoy en geometria como el Teorema de
Tales (Gil del Rio, 1986).

Nombraremos a continuacion algunos personajes del mundo griego clésico que hicieron sus
aportes en esta tematica: Alcmeon de Trotona, en el 500 a.C. aproximadamente, realizo
disecciones del ojo y el nervio optico, y los clasifico en 1. Luz exterior, 2. Fuego interior del
o0jo. 3. Liquido de las membranas oculares como medio de transporte. Empédocles, en el s.
V a.C. fue el primero en decir que luz era emitida por los objetos, la vision se produce cuando
las particulas “fuego externo” llegan a los ojos. Hipocrates en el s. V a.C. afirmaba que la
visién se producia en el cerebro, y que este era el 6rgano de sensibilidad luminosa. Leucipo
s. Vy IV a.C. iniciador del atomismo, maestro de Demacrito, indico que son los objetos los
que envian una imagen eidola, produciendo la percepcion humana a través de los sentidos.
Herdn de Alejandria en el s. | d.C, estudio la reflexién de la luz, demostré la propiedad de
que la luz sigue el camino mas corto y que el angulo de incidencia de un rayo luminoso es
igual al angulo del rayo reflejado (Pérez, 2006).

Estas explicaciones del proceso de la visién desde un punto de vista filosofico data de la
Grecia antigua desde el s. VI a.C. donde se pueden resumir en dos grandes teorias que
pugnaban por dar una explicacion del fendmeno. Estas teorias pre cientificas basadas mas
bien en la intuicion, fueron la explicacion de la vision hasta practicamente el Renacimiento,
en el mundo occidental. Las dos teorias son el modelo activo de la vision y el modelo pasivo
de la vision (Alberich et al. 2014).
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Modelo activo de la vision

Se asocia a Pitagoras y Euclides, quienes planteaban el proceso de la vision como
emanaciones de rayos desde el 0jo que viajan por el espacio y abarcan todos los objetos. La
interaccion entre este haz de luz y los objetos materiales, era lo que permitia que se produjera
la sensacion de vision. Teoria que también fue adoptada por Platon (Alberich et al. 2014).

Modelo pasivo de la vision

Este modelo defendido por Demdcrito y Lucrecio, plantea un proceso inverso, donde existe
una recepcién pasiva de rayos desde los objetos materiales. Estas imagenes denominadas
eidola, eran emitidas por los objetos hacia el espacio natural que los rodea, produciendo asi
la vision (Alberich et al. 2014).

Modelo cientifico de la luz

En el mundo moderno del s. XV-XVI d.C. se realizan algunas revisiones sobre las teorias
antiguas de la vision, incluyendo aspectos fisiologicos y psicolégicos. EI modelo
astronomico antiguo llamado camara oscura formulado ya por Aristoteles se ocuparia como
explicacion del funcionamiento de la vision humana hasta el Renacimiento. Johannes Kepler,
fisico y astrbnomo aleman, autor del tratado Astronomia Pars Optic (Kepler, 1604), realiza
el primer estudio cientifico de la vision y de la luz, en el cual se eliminan los aspectos
metafisicos y mitologicos del proceso de la vision humana, plantea una postura cientifica y
fisioldgica de la interaccion y funcionamiento entre el ojo y el cerebro (Alberich et al. 2014).

A principios del s. XIX d.C. la luz, era considerada como un flujo de particulas emitidas por
los objetos observados o por los ojos del observador. Newton, planted que la luz eran
particulas y que éstas eran emitidas por la fuente luminosa y que estimulaban la vista de los
ojos del observador, explicando el fendmeno de la reflexion y la refraccién. En 1678, el
astronomo Christian Huygens estudiando Optica, planted que la luz es un tipo de movimiento
vibratorio que se dispersa y produce la sensacion de luz cuando incide sobre nuestros ojos y
demostrd que la teoria de ondas explicaba la reflexion y la refraccion, de acuerdo al
conocimiento en estos tiempos sobre la luz, esta tendria una propiedad fenoménica (Cassini
& Levinas, 2008).

En 1801, Thomas Young, demostrd que los rayos de luz podian interferirse unos con otros y
que tal comportamiento no podia ser demostrado por una teoria de particulas, ya que no habia
una manera explicable de que dos 0 mas particulas pudieran unirse y cancelarse entre si. En
1873, Maxwell afirm6 que la luz era una forma de onda electromagnética (en adelante OEM),
posteriormente en 1887, Hertz experimentando con ondas de radio, logro producir y detectar
el efecto fotoeléctrico (en adelante EF). Naciendo con esto una nueva propiedad
transfenoménica de la luz. También podemos agregar que, con el nuevo conocimiento de la
OEM, nacen nuevas propiedades transfenoménicas como: frecuencia, longitud, energia,
amplitud y velocidad de las OEM, medidas por instrumentos. Sin embargo, el modelo
ondulatorio y la teoria clasica de electricidad y magnetismo (electrodindmica clasica), eran
incapaces de explicar ciertos experimentos. EI mas ejemplificador de éstos es el efecto
fotoeléctrico, cuando se incide luz (visible o ultravioleta) sobre una superficie metalica, en
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ocasiones salen expulsan electrones de la superficie (Reyes, 2006).
Desarrollo

Biografia de Albert Einstein

Albert Einstein (1879-1955), Cursé sus estudios primarios en una escuela catolica, desde la
infancia mostro excelencia para las ciencias naturales, pero no tanto para las areas del
lenguaje. Estudio posteriormente en el Gymnasium, Instituto de bachillerato, pero su rigidez
militar le producia muchos problemas y polémicas con sus profesores, y no terminé el
bachillerato. Su tio Jacob (un Ingeniero inventor) fue muy influyente en su vida, ya que con
él conocio los libros de ciencia y naceria un cuestionamiento a las afirmaciones de la religion,
del estado y la autoridad, en definitiva, un escéptico de libre pensamiento. En su juventud, -
al no tener el titulo de bachiller- tuvo que rendir una prueba de acceso para ingresar a la
Escuela Politécnica Federal de Zarich, donde fue rechazado por una calificacion deficiente
en una asignatura de letras. El director le sugiri6 que terminara el bachillerato para que
ingresara directamente al Politécnico. Su familia lo envio a la escuela cantonal de Argovia,
donde termind el bachillerato en 1896 a los 16 afios. A fines de 1896 ingreso finalmente a la
Escuela Politécnica Federal de Zdrich, Suiza para estudiar fisica, donde se gradué en 1890.
Desde 1902 a 1909, trabajo en la Oficina Federal de la propiedad Intelectual de Suiza, en
Berna y en 1904 finaliz6 su doctorado. En 1905 presentd cuatro trabajos sobre fisica de
pequefia y gran escala. El primero explicaba “el movimiento browniano”, el segundo “el
efecto fotoeléctrico™, el tercero “la relatividad especial” y el cuarto “la equivalencia masa-
energia” (Reyes, 2006; Quiroz, 2016; Serway y Jewett, 2009).

Analisis epistemoldgico y ontoldgico del efecto fotoeléctrico (EF)

El 9 de noviembre de 1922 se le concedi6 a Einstein el Premio Nobel de Fisica
correspondiente al afio 1921. Se le comunic6 de manera un tanto peculiar, que la decision se
habia tomado “en consideracion a su trabajo sobre fisica teorica, y en particular por su
descubrimiento de la ley del efecto fotoeléctrico, pero sin tomar en cuenta el valor que pueda
ser acordado en el futuro a sus teorias de la relatividad y de la gravitacion, después de que
¢éstas fueran confirmadas en el futuro”. El aspecto mas trascendental de ésta contribucion,
estaba en que la teoria acerca de la luz y quizas también de toda la radiacion electromagnética
(en adelante REM), es que estaria compuesta de cuantos discretos, siendo ésta idea muy poco
aceptada por la mayoria de los fisicos de la época por sus consecuencias ontoldgicas, ademas
no disponia de evidencia decisiva a su favor. El alto poder explicativo de la hipotesis le dio
el premio Nobel a Einstein, después de ser conocido por sus teorias de la relatividad. El
articulo donde introdujo la teoria cuantica de la luz, no solo servia para explicar el EF sino
para toda una gama de interacciones entre la radiacion y la materia, para los cuales la
electrodinamica clasica no podia explicar. La hipotesis de la ecuacion de Einstein resolvia
todas las dificultades ocupando una ecuacion muy sencilla, que permitia ademas explicar los
fendmenos de absorcion y emision de la luz por parte de la materia. Estos temas de
inconsistencia y la validez del momento de la electrodinamica, cambiando de una antigua
propiedad de “onda” a una nueva propiedad conocida posteriormente como “dualidad onda-
particula” que se evidenciaria en la interaccion del naciente sistema, la relacion entre la REM
y la materia (Cassini y Levinas, 2008).
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Concepciones previas del efecto fotoeléctrico

Cuando Heinrich Rudolf Hertz, descubrid por accidente el EF en 1887, advirtiendo que la
luz ultravioleta (Propiedad Transfenoménica de la onda electromagnética incidente, del EF)
provocaba una descarga, una chispa (Propiedad Fenoménica del EF), en el catodo de sus
instrumentos. En 1899 Thomson usando el EF determind la relacién m/e (masa / carga del
electron), (Propiedad Transfenoménica de la materia), identificando estas particulas con los
electrones, llamandoles en adelante fotoelectrones a las particulas emitidas por el EF. En
1902 P. Lenard finaliz6 un experimento con el EF y concluy6 que la energia de los
fotoelectrones no dependia de la intensidad de luz incidente, no aumentaba cuando se
incrementaba la intensidad de la luz (Reyes, 2006).

El efecto fotoeléctrico como sistema material de estudio

A finales del s. XIX, algunos experimentos demostraron que una REM (iluminacién visible
o ultravioleta) incidente sobre ciertas superficies metélicas generaba una chispa, descarga o
emision de particulas, llamadas fotoelectrones, este fendmeno se le conoce como Efecto
Fotoeléctrico, y sera en adelante nuestro sistema material de estudio (Reyes, 2006).
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Figura 1. Esquema

En la Figura 1 tenemos dos placas metélicas separadas, una positiva (+) catodo y otra
negativa (-) anodo, sometidas a una diferencia de potencial AV (que puede ser cambiada su
polaridad con un interruptor, haciéndola negativa) y se coloca un amperimetro para medir el
paso de la corriente fotoeléctrica (i). En la oscuridad el amperimetro lee cero, lo que indica
que no hay corriente en el circuito. Sin embargo, cuando se ilumina el &nodo el amperimetro
detecta una corriente, indicando que existe un flujo de cargas. Esta corriente aparece por los
fotoelectrones emitidos por el &nodo y almacenados por el cadtodo (Reyes, 2006).

Consideremos un electrén en un campo eléctrico
Revisemos el siguiente caso, como por ejemplo entre dos electrodos, al interior de un tubo,

© 2018 Revista Electronica de Innovacion en Ensefianza de las Ciencias (Pontificia Universidad Cat6lica de
Valparaiso) http://www.reinnec.cl



REINECC G. Martinez 2(1), 99-112, 2018 DOI
http://dx.doi.org/10.5027/reinnec.V2.11.35

como es la situacién descrita en la figura 1.

. Ahora, en laFigura 2, se puede analizar que
L Isat dependiendo si la diferencia de potencial
ral AV es positiva tenemos una corriente (i)
que finalmente tiene un valor de saturacion
y luego se mantiene constante. Para este
caso, son los fotoelectrones que emitio el
1y ! 1 metal y que tienen un movimiento
"2y, © +2 i4 acelerado a favor del Campo Eléctrico (en
\ adelante (E). En cambio, si el E, esta en
© contra  del movimiento de los
X fotoelectrones, igual se detecta una
corriente (i) en caida hasta llegar a cero,

Figura 2. Potencial de corte denominado potencial de corte o frenado,

Vo.

Vo : Potencial de frenado

Conexion directa

Revisemos un nuevo caso, donde el voltaje &nodo es mayor que, el voltaje catodo: Va > Vc
=V >0 (Figura 3).

1) Todos los fotoelectrones que salen

C [luminacion A

] / [ ] del catodo (C) llegaran al &nodo (A).

,/ El E aceler6 a los fotoelectrones al

s E ,
£ —— anodo.
2) Si se aumenta (V) aumentard (i),
¢ _F_; hasta un valor constante, ya que no

'I I podran llegar mas fotoelectrones a
(A) que los que salieron de (C).

“) +) 3) Si la corriente i = isat = Que al
anodo estan llegando todos los
fotoelectrones que salieron del
catodo en forma proporcional.

Figura 3. Conexion directica 4) Movimiento del e es acelerado por

E, produciendo una Fuerza
eléctrica, Fe a favor del movimiento
de los €.

Conexion Inversa
Revisemos ahora el caso inverso, donde el voltaje del catodo es mayor que el voltaje anodo:
Vc>Va =V <0 (Figura4)
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C Iluminacién A 1) Solo llegaran al anodo (A) los
] B fotoelectrones que salen del catodo
/ (C) con energia cinética Ec > que el
& : E trabajo que deben realizar contra el
- E
& F, 2) Donde trabajo (W) tenemos:
<~ 3) W=gAV =W =¢eVo
-I . 4) Donde Vo : Potencial de frenado o
potencial de corte.
+) “) 5) SiEc <eVo = Los fotoelectrones
NO llegaran a (A), por tanto no hay
corriente: i=0 = Ec =eVo
Figura 4. Conexion inversa 6) Movimiento del e es retardado por
E, produciendo una Fuerza
eléctrica, Fe en contra del
movimiento de los €.
Donde:

e Ec =T: Energia cinética maxima con que los fotoelectrones abandonan al catodo.

o Tmax =eVo

e Vo: Potencial de frenado o Potencial de corte, nos da una medida de la energia cinética
con que son emitidos los fotoelectrones.

Estudio fenomenoldgico
Ahora con los resultados anteriores hacemos un estudio fenomenoldgico y caracterizamos
los fotoelectrones que salen. -

1 (p8) { A La energia cinética Tmax  del

/,_____,’—— A fotoelectron desprendido mas réapido,

(ol

, % 50 [ 1A es totalmente independiente de la
o3 il intensidad de la luz (I), como lo
muestra la Figura 5, donde se aplican
distintas intensidades de luz con

| ~ longitud de onda constante (A).

Vo . 7"141\‘ b(uJ. AL
Fima do,

Figura 5. Caractisticas de los fotoelectrones de salida.

La Figura 6, muestra el potencial de corte en funcidn de la frecuencia de la luz incidente para
el sodio. Datos experimentales obtenidos por R. Millikan, cuyo trabajo sobre el EF, le
galardond con el Premio Nobel en 1923.
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3.0 Debido a que el EF tiene propiedades
fenoménicas, por ser una interaccion con
una superficie, es necesario evitar
contaminacion  superficial, por tanto,
Millikan invent6 un “taller de maquinas al
vacio”. En la Figura 6, las medidas hechas
por Millikan del potencial de corte, para
diversas frecuencias para el sodio. La

frecuencia de corte:

w= 4,39 x 10* [Hertz].

0L CliEE ; S SR SR T
4.0 6.0 80 100 12.0
Frecuencia, 10'/seg
Figura 6. Potencial de interrupcion

Limitaciones de la fisica clasica
Hay cuatro caracteristicas fundamentales del EF que no pueden ser explicadas mediante las
propiedades ondulatorias de la luz:

1)

2)

3)

4)

En

Le teoria ondulatoria indica que la energia cinética de los fotoelectrones aumenta si
aumenta la intensidad del rayo de luz incidente. Pero la Figura 5 deja en evidencia que
Tmax = €Vo es independiente de la intensidad.

La teoria ondulatoria dice que el EF deberia ocurrir para cualquier frecuencia de la luz,
mientras esta sea suficientemente intensa. La Figura 6 deja en evidencia que existe, para
cada superficie o metal, una frecuencia de corte caracteristica de cada metal, w. Si incide
una frecuencia menor que ésta, desaparece el EF, por intensa que sea la iluminacion.

La teoria ondulatoria plantea que, a bajas intensidades de luz, se debe esperar un tiempo
medible desde que se enciende la luz y el fotoelectrén es expulsado del metal. En los
experimentos, los fotoelectrones son emitidos practicamente de manera instantanea (10
9[s]) incluso con intensidades de luz muy bajas.

La teoria ondulatoria indicaba que no habia ninguna relacién entre la frecuencia de la
luz incidente y la energia cinética del fotoelectron, mas bien que la energia cinética
dependia de la intensidad luminosa. Experimentalmente se podia observar que la energia
cinética maxima de los fotoelectrones aumenta al incrementarse la frecuencia de la luz.

resumen

El EF no se puede explicar con la Electrodindmica Cléasica, tampoco se puede explicar la
Termodindmica y la Radiacion del cuerpo negro. La fisica clasica predice hechos que
contradicen la realidad del mundo material, realidad evidenciada mediante procesos
experimentales. Cuando se estudia el proceso de interaccion REM <> materia, la Fisica
clasica falla, esto es, falla la concepcion de sistema ondulatorio de la luz (Reyes, 2006).
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Nacimiento de la fisica cuantica

Einstein muy atento a las contradicciones que estaban acaeciendo en el campo de la Fisica,
estudia tedricamente el EF y plantea una explicacion causal, siendo éste, nuestro nuevo
sistema material de estudio. Einstein ve un cierto parecido al “fendmeno de la distribucion
de energia para la radiacion de cuerpo negro” y justamente toma algunas de las ideas de
Planck (E = hv), para formular su hipotesis, que luego de variados experimentos se
transformo en la “Ley del Efecto Fotoeléctrico”. Einstein propuso en 1905 una teoria que
resolvia las dificultades conocidas del EF, propuso que la luz no estaba distribuida de manera
continua, como una onda, sino de manera discreta denominados “cuantos”.

Esta teoria no solo contiene la hipotesis de la composicion granular de la luz, también incluye
la hipotesis de la interaccién entre los mismos cuantos y entre los cuantos y los electrones.
Estos cuantos no interactlan entre si cuando viajan, ya que estan separados unos de otros, de
modo que la interaccion entre ellos es despreciable. También asumié que los electrones
absorben un dnico cuanto de luz y que este cuanto le transfiere la totalidad de su energia
cinética. La explicacién que plantea del EF, es la siguiente. Supongamos que sobre una
sustancia metalica incide una cantidad finita de cuantos, de luz, cuya energia es (hv), estos
cuantos ingresan al metal, interactuando con los electrones (Reyes, 2006).

Los electrones se mueven por la sustancia y salen a la superficie con una determinada energia
cinética, para esto deben realizar un determinado trabajo, perdiendo algo de energia. Si (hv)
es la energia del cuanto absorbido y (@) el trabajo de extraccidn propio del metal, necesario
para escapar de la superficie del metal, la energia cinética maxima del fotoelectrén liberado
seré:

max = %2 mV2:hV- (0)] [1]

Esta es la formula original del EF de Einstein, asumiendo siempre que el cuanto de luz
transfiere la totalidad de su energia a un solo electrén. Se entiende que esta energia se alcanza
cuando los fotoelectrones estdn en la superficie del metal y salen de él de forma
perpendicular. Einstein no excluye, que el electron absorba solo una parte de la energia del
cuanto de luz (pérdidas), siendo la energia del fotoelectron menor de la indicada.

De la ecuacion [1] se deduce que un fotoelectrdn se emite solo si el cuanto de luz tiene una
energia:

hv> @ [2]

De [1] también se deduce que cada metal tiene una frecuencia umbral de la luz incidente, que
es:
w= @/h [3]

La frecuencia umbral, Einstein la explicd suponiendo que cada electrén absorbe un solo
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cuanto de luz, y ésta es proporcional a la frecuencia minima de cada sustancia, dada en la
ecuacion [3], de lo contrario no tendria la energia necesaria para sacar el electron de su &tomo.
Con ésta misma hipotesis dedujo que los fotoelectrones son proporcionales a la frecuencia
de la luz incidente, determinada por la ecuacion de energia de Planck (E = hv). Si se aumenta
la intensidad de luz sobre la superficie iluminada Ilegan méas cuantos de luz y éstos excitan
mayor nimero de electrones, pero no aumenta la energia de cada cuanto.

Respecto al retardo temporal en la emision de fotoelectrones, Einstein, supuso que la
absorcion y emision de los cuantos de luz por parte de la sustancia, se produce de manera
instantanea o tiempos a escala atdbmica, concepto coherente con que la energia de los cuantos
de luz est& ubicada de manera puntual, como ocurre en particulas materiales y no distribuidas
en el espacio, como las ondas.

En definitiva, la explicacion de Einstein es un modelo mecénico-causal, donde el autor ofrece
una historia causal de los hechos, explicando los mecanismos que lo producen.

Resumen de los postulados y ecuaciones de Einstein para el efecto fotoeléctrico

1) Laluz (REM) es absorbida en las mismas porciones (cuantos, E= hv) que segun Planck
era emitida.

2) Laluz (REM) no solo al interactuar con la materia tiene comportamiento discreto, sino
incluso al propagarse. Por lo tanto, al llegar la luz al catodo, estarian llegando paquetes
de energia o fotones.

Donde:

hv: Energia del foton incidente = 1 cuanto

Te: Energia cinética con que el electron abandona el catodo

@ : Funcion trabajo del metal

w: Frecuencia umbral, minima frecuencia capaz de producir fotoemision (caracteristica del
metal)

Ao: Longitud de onda umbral, m&xima longitud de onda capaz de producir fotoemision
(caracteristica del metal)

Vo: Potencial de frenado o potencial de corte, bajo este valor no se produce EF

Un foton al llegar al catodo tiene una energia:
E=hv=hal/A

Parte de esta energia la gasta en arrancar el electron del metal, denominada también como
funcion trabajo del metal.
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@=hw=hc/ Ao

El resto de la energia la gasta en comunicarle a dicho electron cierta energia cinética.

Te=eVo

Por tanto, la energia incidente es igual a la funcion trabajo mas la energia cinética:

hv=@+Te hv=hw + eVo

De la ecuacion anterior podemos determinar el voltaje de corte (Vo), que fuera posteriormente
comprobada en diversos experimentos por Robert Millikan quien tenia serias dudas de las
conclusiones corpusculares y de los cuantos de Einstein.

Finalmente reconocid que todos los resultados concordaban con las hipétesis de Einstein y
que ademas habia confirmado también la constante de Planck (h), obteniendo un resultado
con una alta precision.

hv=hw+eVo =eVo=hv-hw = Vo=(h/e)v-(h/e)w

Para que los electrones puedan ser arrancados de un catodo por otra luz incidente, ésta debe
satisfacer la relacion:

Te>0
hv>hw =v> w
Esto se llama frecuencia umbral, y dependera de la naturaleza del catodo o metal.

Evidencias y base experimental del foton

La ecuacion de Einstein para el EF hacia predicciones nuevas y bien concretas, que nada de
eso se sabia hasta entonces, y que ni siquiera fueron confirmadas sino hasta una década
después:
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1. Laecuacion (E = hv- @) [1], decia que E debia variar linealmente con v

La pendiente de la Figura 6 es una constante universal, independiente del material irradiado.

3. El valor de la pendiente debia ser la constante de Planck determinada a partir de la ley de
radiacion.

no

Entre 1912 y 1915 R. Millikan realiz6 una seria de experimentos de alta precision con el fin
de refutar todas las ecuaciones y predicciones de Einstein para el EF.
Los resultados, publicados en 1916, fue una confirmacién total y absoluta de todas las
predicciones ya citadas. Los datos mostraban la energia de los fotoelectrones (E) como
funcion de la luz incidente, caian todos sobre una linea recta cuya pendiente era (h/e), tal
como se deducia de la ecuacion de Einstein (Figura 6) (Reyes, 2006).

Volvamos a escribir la ecuacion:

Vo=(h/e)v-(h/e)w =Vo=(h/e)v-D/e
Matematicamente hablando es:
Y=mX+Db
Donde (m) es la pendiente de la recta, y representa para nuestro ejemplo:
m=hle

Entonces, si ocupamos la teoria de Einstein que predice una relacion lineal entre Voy v
podriamos determinar la pendiente de la curva ocupando la Figura 6.

h/e=ab/bc=(2,2-0,65)/(10x10* - 6x10'4) = 3,9 x 10> [Volt seg]

h/e=3,9x10"[Voltseg] =h=3,9x10*5[Volt seg] x 1,6x10"*° [c]

h =6,2 x 103 [Joule seg]
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Mediante un analisis posterior mucho mas detallado y cuidadoso de los datos y de otras
implicancias, incluyendo distintos materiales como también el Litio, Millikan encontré el
valor de:

h = 6,57 x 10-3 [Joule seg] con una precision del orden del 99,25%

Esta concordancia con el valor de (h) derivado de la ecuacion de Planck fue un notable
hallazgo del concepto de los fotones de Einstein, por tanto, la comunidad de fisicos aceptd
que la ecuacidn estaba confirmada mas alla de toda duda razonable.

Aplicaciones del efecto fotoeléctrico a la ciencia y tecnologia

Uno de los primeros usos practicos del EF fue ocupandolo como detector en el medidor de
luz de una cdmara fotogréfica. La luz reflejada por un objeto que se desea fotografiar incide
sobre una superficie fotoeléctrica en un medidor, generando los fotoelectrones que luego son
medidos por un miliamperimetro, cuya magnitud de corriente dependera de la intensidad de
la luz, dando como resultado la medicién requerida.

El fototubo, otra aplicacion del EF, actia de manera parecida a un interruptor de luz. Se
produce una corriente cuando incide luz de alta frecuencia sobre un metal del fototubo, pero
cuando se corta esta luz incidente, se corta la corriente, siendo este principio ocupado para
alarmas contra robos. También se ocupa el EF para fotomultiplicadores, esto funciona al
hacer incidir un foton en un fotocatodo expulsa un electron. Este electron es acelerado por
una diferencia de potencial que existe entre el fotocatodo y el primer dinodo, el proceso se
repite continuamente con los siguientes dinodos, cada uno con un potencial cada vez mayor,
dando como salida millones de electrones. En la actualidad en las observaciones
astronomicas el tubo multiplicador esta siendo reemplazado por un dispositivo acoplado por
cargas (CCD, charged-coupled device), mismo dispositivo de las camaras digitales. En un
CCD se construye una matriz de pixeles sobre una superficie de silicio en un circuito
integrado. Cuando esta superficie se expone a la luz de un objeto astronémico a traves de un
telescopio, los fotoelectrones quedan atrapados en “trampas” debajo de la superficie. Luego
un procesador mide la cantidad de electrones asociados con cada pixel convirtiéndolo en un
cddigo digital para luego generar la imagen computacional. Actualmente se ocupa la caAmara
CCD de bombardeo de electrones que es mas sensible que la CCD convencional (Serway y
Jewet, 2009).

Conclusion
La hipotesis de los cuantos de luz tenia evidencias experimentales concluyentes, lo que
cambia las propiedades de la luz y la REM, de ser solo una onda a también ser considerada
como particula, que finalmente dio origen al concepto moderno de dualidad onda-particula.
Los procesos causales microscopicos, que daban el argumento epistemologico eran muy
superiores a todas las teorias rivales de la época y hasta nuestros dias. Ademas, esta teoria no
solo explicaba el EF sino también otros fendmenos luminosos, donde la luz interactuaba con
la materia, de esta forma era una teoria mas unificada, que incorporaba evidencias
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experimentales que se podian extrapolar también para la fotoluminiscencia, la radiacion del
cuerpo negro y para el Efecto Compton (teoria posterior). En resumen, una Ley elegante,
simple, unificada y transparente.
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