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Abstract

En este articulo se habla brevemente del trabajo de Planck el cual en un inicio consistié en pensar
que la luz viaja en pequefios paquetes los cuales el lamo quantos y que posteriormente Einstein
nombro fotones, se parte definiendo la constante que la constante de Planck para después definir
las unidades en las cuales Planck desarrollo su trabajo también trata la relacién que encontré
Planck entre la energia y las frecuencias en que oscila un fotén , incluye la ley cudntica que lleva
su nombre, esta fue base de lo que el dia de hoy se conoce como teoria cuantica, que
describiendo el problema de cuerpo negro, por ultimo se habla de el efecto fotoeléctrico el cual
no era posible explicar usando la mecanica cldsica pero que con la mecdanica cuantica Einstein
logro hacerlo.
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Resultado.

Se analiza y se explica con ejemplos el efecto fotoeléctrico y la radiacién emitida por un cuerpo
negro.

Originalidad.

En este trabajo se trata de dar una introduccién a lo que fue la base del trabajo Planck para
después explicar de manera no tan profunda la ley que lleva su nombre de un cuerpo negro y el
efecto fotoeléctrico.

Introduccion.

“Cualquier teoria fisica es siempre provisional, en el sentido de que es solo una hipdtesis: nunca
se puede probar. A pesar de que los resultados de los experimentos concuerden muchas veces con
la teoria, nunca podremos estar seguros de que la préxima vez el resultado no vaya a
contradecirla”. Stephen Hawking. [1]

Desde hace mucho tiempo la humanidad ha tratado de explicar los sucesos que ocurren a su
alrededor y el universo no es la excepcion, desde los griegos se tenian ideas de cémo era la tierra 'y
el comportamiento de los astros, algunas de ellas iban desde que era plana y que unas tortugas
gigantes la sostenian.



Mas tarde Aristételes concluye que la tierra era una esfera pero el la situaba en el centro del
universo, de este modos la lunas y el Sol eran quienes giraban describiendo circulos entorno a la
Tierra. Posteriormente Ptolomeo incorporo la idea de que los movimientos que hacian los astros
esta idea fue bastante aceptada en parte por que la iglesia Cristina la tomo como imagen de un
Universo que estaba en concordancia con las Escrituras pues proporcionaba bastante espacio para
situar en él lugares como el Cielo y el Infierno.

Fue hasta el afio 1514 que el Astrénomo Polaco Nicolas Copérnico propuso que el Sol era el centro
del Universo y no la Tierra pero su idea no fue muy aceptada sino hasta que Johannes Keplery
Galileo Galilei incorporaron sus aporte observacionales los cuales indicaban que a la Tierra no era
el centro del Universo sino el Sol, mas aun Kepler demostré que los movimientos que los planetas
describen entorno al Sol tenian el comportamiento de elipses en lugar de circulos. Sin embargo
Kepler aunque tenia la conjetura de que dichos movimientos eran por alguna fuerza que actuaba
sobre los planetas no puedo demostrarlo fue entonces donde Sir Newton dio respuesta a dicho
planteamiento en 1687, generando asi lo que se conoce como mecanica clasica y con ella una
constante de Gravitacion Universal (G).

Newton en su teoria consideraba al tiempo absoluto , en otras palabras el creia que se podia
medir el tiempo de algin evento y que sin importar quien observara dicho evento el tiempo seria
el mismo para cualquier observador siempre y cuando tuviesen por asi decirlo un buen reloj .

Pero la teoria de Newton tenia un problema pues esta no sirve para poder explicar el movimiento
de objetos que viajan a velocidades muy altas por el ejemplo que se mueven cerca de la velocidad
de la luz, en esos momentos no se tenia una buena teoria de la propagacion de la luz hasta que en
1865 Maxwell logro unificar las teorias parciales de electricidad y magnetismos, con esto el
predecia que la luz deberia viajar con una velocidad fija y determinada , aun asi se consideraba
gue existia el éter es decir que habia algo en el espacio que servia de medio para que las ondas
(luz) viajaran a través del espacio y que si la luz viajaba en direccién del éter esta tendria una
velocidad mayo que si lo hiciera en sentido opuesto. Pero en el afio de 1887 Michelson y Morley
hicieron un experimento en el cual calculaban la velocidad de luz en cierto tiempo del afio y
posterior mente esperaron la mitad de un afio para realizar su mismo experimento, en el cual
encontraron que no habia variacién de la velocidad de la luz con lo que concluyeron que la
velocidad de la luz era constante, la denotaremos por ¢ y mas aun que dicho éter no existia.

A pesar de estos hubo quienes intentaron seguir con la idea de que existia el éter y trataron de
ajustar contracciones de los objetos o retardo de los reloj cuando se movian a través del éter ,
hasta que en 1905 Albert Einstein sefialo que el éter era innecesario con tal de que se abandonara
la idea de que exista un tiempo absoluto , dicha teoria se conocié como teoria de relatividad en la
cual su primer postulado es considerar a la velocidad de la luz constante para cualquier
observador inercial.

Una idea muy notable de la relatividad es el modo como revoluciono la idea que hasta el
momento se tenia del espacio tiempo, pues antes de ella se consideraba que eran dos cosas
separadas el espacio y el tiempo, pero la teoria de Einstein establecia que eran parte de un mismo



todo, es decir que el espacio-tiempo poseia 4 dimensiones, en su ecuacion Einstein describio la
relacion que existe entre el curvatura del espacio y la materia que hay en el con la siguiente

ecuacion

G
Raﬁ—Rgaﬁ+Agaﬂ: x Taﬁ.

Donde Raﬁes el tensor de Riemann, R es el escalar de curvatura de Ricci, 8,p8S | tensor

métrico, A es la constante cosmoldgica y por ultimo tenemos a Taﬁ es el tensor energia

momento.

Retomando el trabajo que hizo maxwell con el electromagnetismo surgié un problema , era de
determinar con precision las leyes de la radiacion electromagnética y para ello se propuso un
cuerpo que emitiera y absorbiera radiacién térmica que se conoce cuerpo negro el cual fue lo que
dio inicio al trabajo de Planck ,en el que supuso quela luz no viaja como particula sino como
paquetes de luz los cuales el denomino como quantos , esto fue la base sobre la cual se cimento
lo que hoy se conoce como teoria cuantica.

Constante de Planck

Para comenzar a hablar de Planck y su trabajo comencemos primero hablando de la constante

que lleva su nombre, la cual denotaremos por una /vy se define de la siguiente manera :

h=6.620X10"* -5 .

kg -m
S
tiempo, cabe destacar que en algunos casos se encontrara en algunos articulos o libros se trabaja

Donde jes joule y sson los segundos, es decir /tiene unidades de o de energia por

con una 7% la cual se conoce como constante de Dirac y tiene la siguiente forma:

h
h=—o1.
2r
Planck descubrié que su constante estd intimamente ligada con la energia y en una de sus

ecuaciones formula que lo siguiente:
E=hv.

Donde VvV es la frecuencia, en este caso lo que se quiere decir es que la energia absorbida o
emitida en un proceso de interaccién de un oscilador es proporcional a una constante por la

frecuencia en que oscila.



Ademas la longitud de onda tiene una relacién con / de la siguiente manera

Donde p es el momento lineal de una particula, recordando que p no es mas que la masa de una
particula por su velocidad, de este modo tenemos que si conocemos el momento lineal de una

particula podemos conocer su longitud de onda.

Una vez definida la constante de Planck podemos comenzar a definir las unidades en que Planck
desarrollo su teoria.

Unidades de Planck.

En la fisica siempre existen unidades fundamentales las cuales sirven como pauta para la
modelacién matematica de cualquier suceso tales como lo son el tiempo, la masa y la longitud, la
combinacion de ellas son las unidades en las que se describe la fisica. Dado que la teoria de Planck
esta definida para escalas muy pequenas, trabajar con las unidades cotidianas de tiempo, masa y
longitud resultaban un tanto impracticas por lo que Planck definié nuevas unidades las cuales
obtuvo de las combinacion de su constante y de otras dos mas, la constante de gravitacion de

Newton Gy la constante de la velocidad de la luz ¢, donde:

N-m?

G =6.6738x107" -
Kg

c=3x108 .
S

De este modo es posible comenzar a definir [2] las unidades de Planck.

El tiempo de Planck se define de la siguiente forma:

p

()" Z20x10 lg = 4.6x10*
m—E—.xOg g=4.06x10"m,.

De manera similar se definen la masa y el la longitud de Planck

)}

2
lz[Gh =1.6x10""cm  lem = 6.3x1071,.

)2
t, =(Gh =54x10""s  1s=1.9x10%1,.




Una vez definidas las unidades en que Planck desarrollo su teoria es posible comenzar a hablar de
su trabajo.

Ley de Planck.

Partamos definiendo que es un cuerpo negro. Un cuerpo negro es un objeto ideal que absorbe
toda la luz y toda la energia que incide en el, pensemos en un momento en una playera que
llevemos puesta si la tonalidad de dicha prenda es clara no absorbe tanta energia es decir si
caminamos bajo los rayos del Sol no se calienta pues mucha radiacién que incide en ella se refleja,
en cambio si la tonalidad de la playera fuese oscura esta se calentaria con gran facilidad pues
absorbe mayor cantidad de radiacion algo similar ocurre en un cuerpo negro, nada de la radiacion
que incide en el se ve reflejada , tampoco pasa a través de el , aun que el nombre pudiera causar
ambigiiedades un cuerpo negro si emite luz, dicha luz recibe el nombre de radiaciéon de cuerpo
negro. La luz emitida se puede calcular con la Ley de Planck:

27the’ 1
E(V’ T) = 2’5

Donde E = Radiacion espectral.

T =A la temperatura del cuerpo negro.
A = Longitud de onda.

k = Constante de Boltzmann.

Ejemplo

Se desea determinar la radiacion de un cuerpo negro que se encuentra a 527°C de temperatura,

si la longitud de onda de su radiacién es de 2 um .

Sea

T =257°C+273°C =800°kT =257°C +273°C =800°kT =257°C +273°C =800°kvT = ttuy

A=2um=2x10"m

c =3x108%

_ —23 J
K =1.38x10 /k
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2(3.14)(3x10%)> (6.62x10 ") /"
SS

Entonces E(V’ T) - jsm

(6.62x107*)(3x10%)
(2x10~°)m’| exp s -1

(2x106)(800)(1.38x1028)ml]€k
= 1.44x10° 2.
m
. - : . kgm®
Donde wdenota los watt emitidos de radiacién y tienen unidades ——— , en este caso este
S

. 9 W
cuerpo negro emite 1.44x10” — - watt sobre metro al cuadrado.
m

La teoria de Planck no solo dio respuesta al problema del cuerpo negro sino que ayudo a Einstein
a poder explicar el efecto fotoeléctrico y todo gracias a la idea de considerar que la luz no viaja

como particula sino como quantos .
Efecto fotoeléctrico.

En 1887 Heinrich Hertz descubrié en un experimento, al incidir radiacién electromagnética sobre
dos electrodos, es decir a conectarlos a altas tensién que el arco que se formaba entre dichos
electrodos era mayor cuando estos se iluminaban con luz ultravioleta que cuando se realizaba el
experimento en la oscuridad, dicho efecto recibié el nombre de efecto fotoeléctrico.

e/

Pero este efecto no tuvo explicacidén alguna sino hasta casi 20 afios después cuando Einstein en
1905, considero que la luz viaja no como particula sino como quantos los cuales el renombro



como fotones, esto lo hizo valiéndose de los trabajos de Planck, llegando a la siguiente ecuacion
(4].

hv=E +W.

¢max

Donde E_ . es laenergia cinética maxima W se conoce como funcion de trabajo y representa la
energia que necesita una particula para desprenderse es decir hVO.

En otras palabras lo que quiere decir esta ecuacion es que la energia del fotdn es igual a la energia
cinética mas una funcién de trabajo, es decir a la cantidad de energia que se necesita para que el
electrén se desprenda del electrodo o superficie a la cual se le incide radiacién.

Pero como suele pasar en la fisica un resultado no es aceptado sino hasta afios después y esta
teoria tuvo el mismo trato hasta que en1916 Robert Millikan verifico experimentalmente que
dicha teoria era consistente, cabe destacar que Einstein obtuvo el premio nobel por el efecto
fotoeléctrico .

Ejemplo

Sobre una superficie e de aluminio se incide una luz cuya longitud de onda es de 2x1077 si para
extraer un electrén se requiere 4.2 e ¢Cual es la energia cinética de fotoelectron mas rapido que
se emite?

Datos
A=2x10"
W =42el

c _ - -
Sabemos que v = — asi mismo 4 =4.14x10 Bey [5], entonces tenemos la siguiente ecuacion:

h—C:W+E
A

cmax

(4.14x10-”)eV-s(3x108)n/
2107 S =42eV+E,
X m

= 6.2leV —4.2eV =E_
E . =20leV

Por lo tanto la energia cinética del foton es de 2.01 e} .



Ahora bien el trabajo que hizo Planck como ya lo hemos mencionado fue el parte aguas y la base
para la teoria cuantica, a su vez las leyes y ecuaciones que proporcionaron tanto el cdmo Einstein
para describir la radiacion son muy aplicables en el campo de la cosmologia en especifico para
estudiar la radiacion cdsmica de fondo que basicamente es el estudio de las fluctuaciones de la
radiacién en el espacio.

Conclusion

Actual mente la teoria cuantica de campos da una valor para la constante cosmoldgica de Einstein

122 -2 . . -5 2
la cualesde A =10""m ™, contrario a lo que las observaciones apuntan que es A =107 m

este problema de tratar de unificar la teoria cuantica de campos con las observaciones es un
problema abierto, en el cual estoy trabajando actualmente en mi tesis.
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