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2005, 100 afios de la Teoria de la Relatividad Especial

El efecto fotoeléctrico

B Nuevo concepto de la estructura de la luz, es una onda y una particula.
It Las particulas de Iuz son “cuantos de luz” o fotones.
B El atomo tiene propiedades cuanticas, el electron también.

La hipdtesis atébmica

El articulo sobre el efecto fotoeleléctrico fue
enviado por Einstein a la revista Annalen der Physik
el 17 de marzo, recibido al siguiente dia y publicado
el 9 de junio de 1905. Mas tarde, por esta
importante contribucion, Einstein seria galardonado
con el Premio Nobel de Fisica de 1921.

Para descubrir esas pequeiias “particulas”
que nadie habia visto, Einstein se bas6 en el amplio
conocimiento acumulado previo. Los afios
anteriores habian sido intensos: J.J. Thompson en el
Laboratorio Cavendish de la Universidad de
Cambridge, Inglaterra, habia realizado
experimentos para investigar el interior del atomo.

Al tiempo de Einstein, los descubrimientos
eran enormes. 2 mil afios después de las primeras
propuestas de los “atomistas” griegos representados,
entre otros, por Democrito y Epicuro la hipétesis
atdmica sobrevivia y era confirmada.

Hoy, la hipotesis “atomica” sigue siendo
valida pero basada en nuevos conceptos. Por
ejemplo, hoy se sabe que, el atomo es divisible e
incluso tiene estructura y dinamica internas. La
palabra atomo que significa indivisible es incorrecta
pero, la idea esencial de un mundo construido por
entidades esenciales, hoy conocidas como particulas
elementales, sigue vigente.

La mas fundamental de todas las particulas
es el electron. Einstein, desde su primer articulo

cientifico, estaba convencido de la existencia y
validez de leyes universales.

El descubrimiento del electrén

Desde la antigiiedad se conocia la naturaleza
eléctrica y magnética de la materia. En 1893,
Thompson dijo que habia tenido la oportunidad de
penetrar en los secretos de la electricidad. A partir
de sus experimentos y los realizados por H. Hertz,
P. Lenard y E. Wiechert, se descubri6 una nueva
estructura de la materia consistente en la existencia
de particulas cargadas en el interior del atomo.

En 1897, se realizaron 3 importantes
experimentos. Primero, se detectaron los famosos
rayos catddicos mismos que depositaban una carga
eléctrica. Pero la carga no podia estar separada de
los rayos, se decia. Luego, se propuso desviar los
rayos con un campo eléctrico y, €so, no ocurrio.
Entonces, Thompson concluyd que los rayos
catddicos eran cargas negativas de electricidad
transportadas por pequefias particulas de materia,
particulas “corpusculares” les llamo.

Después se propuso determinar las
propiedades basicas de esas particulas y se midi6 la
relacion de la masa de la particula a su carga
eléctrica. Esta relacion, numéricamente, resultd ser
muy pequefia y lo es. Lo importante fue confirmar
el descubrimiento de la nueva particula que
caracteriza a la estructura de la materia y tiene
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amplia importancia en la vida diaria. Tecnologias
como la television y la computacion estan basadas
en la existencia, entendimiento y aplicacion de las
propiedades del electron, lo mismo la industria
eléctrica y las telecomunicaciones.

Desde 1891, G.J. Stoney le habia llamado
electron a esa “particula cargada”. En 1897, E.
Rutherford descubrio que, efectivamente, el atomo
tiene una estructura interna formada por un nucleo,
masivo cargado positivamente, y una periferia ligera
cargada negativamente, formada por electrones. El
electrdon tiene carga negativa y se considera como la
mas fundamental de las particulas elementales, es
decir, el electron no parece tener estructura interna
evidente.

J.C. Maxwell y H. A. Lorentz establecieron
la naturaleza ondulatoria de la radiacion
electromagnética, confirmada por diversos
experimentos sobre interferencia, difraccion y
dispersion de la luz. En 1871, en el Laboratorio
Cavendish, Maxwell desarrollé las ecuaciones de la
electrodinamica unificando a la electricidad y el
magnetismo. H. A. Lorentz propuso una primera
teoria sobre el electron.

Los cuantos de luz

Contradiciendo a la nocion prevaleciente en su
época, de que la luz era solamente una onda
electromagnética, Einstein propuso que la luz, en
ciertas circunstancias, es una entidad continua y se
comporta como una onda electromagnética pero, en
otras circunstancias, se comporta como una entidad
discontinua, es decir como particulas individuales (o
discretas).

A estas particulas les llamo “cuantos de luz”
porque transportan un “cuanto”, es decir, una
cantidad (discreta) de energia. La cantidad de
energia de un haz de luz est4 formada por la suma
de las energias de esos “cuantos de luz”, llamados
también “fotones”.

Las teorias, como la electromagnética, en
las cuales la energia estd “cuantizada” se llaman
teoria “cuanticas”. El antecedente inmediato de
Einstein ocurrié en Alemania con los trabajos de
Max Planck.

La teoria cuantica
Con la llegada del siglo XX, en 1900, Planck a

partir de la teoria electromagnética de Maxwell y
Lorentz habia realizado experimentos para explicar

la peculiaridad del espectro de radiacion del
llamado cuerpo negro y tratado, sin éxito, de
obtener una expresion matematica para la
distribucion observada de la distribucion de energia
emitida con diferentes longitudes de onda.

Para resolver el problema, Planck sugiri6
que la energia de la radiacion no es continua, como
se esperaria de las ondas, sino que esta cuantizada,
es discontinua, formada por cantidades discretas o
“cuantos de energia”. De esta manera, Planck
descubrio la estructura cuantica de la radiacion
electromagnética.

La comprension teorica de resultados
previos fue realizada por Einstein, precisamente con
la propuesta del efecto fotoeléctrico. Einstein aplico
a la electrodinamica la formulacioén termodindmica
de L. Boltzmann, quien habia sugerido que las leyes
de la termodinamica podrian derivarse de la
aplicacion de la mecanica estadistica al movimiento
de los atomos.

La aproximacion de Boltzman implicaba la
discontinuidad de la materia. Eso llev6 a Einstein al
descubrimiento del fotéon y de sus propiedades
fundamentales.

El efecto fotoeléctrico

En sintesis, este efecto fotoeléctrico consiste en la
expulsion (o descarga) de electrones cuando una
placa de metal, cargada con electricidad estatica, es
irradiada con luz. La teoria ondulatoria no explica
satisfactoriamente este fendmeno porque la energia
de una onda (continua) se extiende sobre la
superficie del metal. Los cuantos de luz, sin
embargo, actiian como particulas que interaccionan
con los electrones del metal, los cuales absorben al
cuanto de luz y, luego, son expulsados del metal.

Varios experimentos, con diferentes
materiales, se han realizado para comprobar el
efecto fotoeléctrico. De acuerdo a la teoria de
Einstein, la luz esta formada de particulas y la
energia de cada particula es proporcional a la
frecuencia de la luz. La constante de
proporcionalidad es la llamada constante de Planck.
Esta es una constante de la naturaleza y es muy
pequefia pero de gran significado. Es tan pequeia
que las propiedades “cuantizadas” de la luz no las
podemos ver pero nos ayudan a explicarnos muchos
fendmenos de la naturaleza.

Para remover al electron, de la superficie de
una placa de metal u otro material so6lido, se
necesita una cierta cantidad minima de energia la



cual depende del material. Si la energia de un foton
es mayor que éste valor minimo, el electron es
emitido de la superficie del metal. Es decir, el
electron es expulsado transportando una cierta
cantidad de energia cinética debida a su propio
movimiento.

Estas y otras ideas de Einstein
revolucionaron al conocimiento moderno de la
humanidad. Con el concepto de la naturaleza dual
de la luz, que se comporta como onda y como
particula, Einstein puso s6lidas bases para el
desarrollo de la fisica cuantica.

Hoy se sabe que el &tomo exhibe una
estructura cuantica, el electrén también tiene
propiedades cuanticas. La teoria cuantica significa
el entendimiento del atomo y permite una
explicacion de la estructura de la materia. El
electron es la primera de todas las demas particulas
elementales y es de naturaleza cuéntica dual (onda-
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particula). El efecto fotoeléctrico, a su vez, es la
base de varias tecnologias modernas.
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Albert Einstein en 1921 en Londres. Con base en sus aportaciones sobre el efecto fotoeléctrico
fue reconocido con el Premio Nobel de Fisica correspondiente a 1921.



