Sobre un punt de vista heuristic relatiu a la produccio @
transformacio de la llum

Entre les representacions teoriques creades pels fisics sobre els
gasos i altres cossos ponderables i la teoria de Maxwell sobre els
processos electromagnétics.en ’anomenat espai buit, hi ha una di-
feréncia formal profunda. Mentre que considerem que I’estat d’un
cos estd totalment determinat per les posicions i les velocitats d’u-
na quantitat molt gran, pero finita, d’atoms i electrons, en canvi
fem servir funcions espacials continues per determinar P'estat elec-
tromagnétic d’un espai, de tal manera que no es considera suficient
una quantitat finita de magnituds per a la determinacié completa
de Pestat electromagnétic d’un espai. Segons la teoria de Maxwell,
’energia s’ha d’entendre com una funcié espacial continua en totes
les manifestacions purament electromagnétiques, per tant també
en el cas de la llum, mentre que, segons la concepcié actual dels
fisics, I’energia d’un cos ponderable s’ha de representar com una
suma estesa sobre els atoms i electrons. L’energia d’un cos ponde-
rable no pot descompondre’s en parts tan nombroses o petites com
es vulgui, mentre que Penergia d’un raig de llum sorgit d'una font
puntual de llum es reparteix de manera continua segons la teoria
de Maxwell (o, en general, segons qualsevol teoria ondulatoria) en
un volum que creix constantment.

La teoria ondulatoria que opera amb funcions espacials conti-
nues ha demostrat que és adequada per representar els fenomens
purament optics i segurament no sera mai substituida per cap altra
teoria. Malgrat aixo, no s’ha de perdre de vista que les observa-
cions oOptiques es refereixen a valors mitjans temporals i no pas
a valors instantanis i seria concebible, malgrat la plena confirma-
ci6 experimental de les teories de la difraccid, reflexio, refraccio,
dispersid, etc., que la teoria de la llum que fa servir funcions es-
pacials continues es contradigués amb 'experiéncia si s’apliqués a
fenomens de producci6 i transformacié de la llum.

De fet, em sembla que les observacions de la «radiacié del cos
negre», la fotoluminescéncia, la generaci6 de raigs catodics per
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llum ultraviolada i altres grups de fendomens relatius a la produc-
ci6 i transformacié de la llum les podriem entendre més facilment si
partissim de la suposicié que I'energia de la llum es distribueix de
manera discontinua en I’espai. Segons aquesta suposicié que aca-
bem de presentar, en la propagacié d’'un raig de llum sorgit d’un
punt, I'energia no es distribueix de manera continua en un espai
cada vegada més gran, sin6 que es compon d’un nombre finit de
quantums d’energia localitzats en punts de ’espai; aquests quan-
tums sén mobils, no poden dividir-se i només poden ser absorbits
0 generats com un tot.

A continuaci6 explicaré el raonament i introduiré els fets que
m’han conduit cap a aquest cami, tot esperant que la perspecti-
va que vull mostrar pugui resultar atil per a la recerca d’alguns
investigadors.

§1. Sobre una dificultat que afecta la teoria de la «radiacié
del cos negre»

Per comencgar ens situem en la perspectiva de la teoria de
Maxwell i de la teoria dels electrons per considerar el cas segiient.
En un espai tancat per parets totalment reflectores hi ha una quan-
titat de molécules de gas i electrons que es mouen lliurement i que,
quan s’apropen suficientment, exerceixen forces conservatives els
uns sobre els altres, és a dir, quan poden xocar entre ells com les
molécules d’un gas segons la teoria cinética dels gasos.! Suposem,
a més, que una quantitat d’electrons esta lligada a punts de 'es-
pai, molt separats entre ells, per forces que sén proporcionals a
les elongacions i en la direcci6 d’aquests 'punts. Aquests electrons
també tenen una interaccié conservativa amb les molécules lliures i
els electrons quan aquests darrers se’ls apropen. Aquests electrons

! Aquesta suposici6 t6 una importancia similar a la hipotesi segons la qual les
energies cinétiques mitjanes de les molécules de gas i dels electrons sén iguals
entre elles. Gracies a 1'altima hipotesi, Drude ha pogut deduir tedricament,
tal com ja sabem, la relaci6 de la capacitat conductora térmica o eléctrica dels
metalls.
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lligats a un punt de l’espai, que anomenem «ressonadors» emeten
i absorbeixen ones electromagnétiques d’un periode determinat.

Segons I'opini6 actual sobre l'origen de la llum, la radiacié en
lespai considerat, que esta sotmesa a la teoria de Maxwell per al
cas d’equilibri dindmic, hauria de ser idéntica a la «radiaci6 del
cos negre» —si més no si se suposa Pexisténcia de ressonadors de
totes les frequiéncies rellevants. )

De moment, deixem de banda la radiacié emesa i absorbida
pels ressonadors i ens demanem quina és la condicié per a l'equi-
libri dinamic relacionada amb l'efecte reciproc (els xocs) de les

“molécules i els electrons. La teoria cinética dels gasos l’explica

dient que I’energia cinética mitjana d’un electr6 ressonador ha de
ser igual a lenergia cinética mitjana del moviment de translacio
d’una molécula de gas. Si descomponem el moviment de l'elec-
tr6 ressonador en tres moviments d’oscillacié perpendiculars entre
ells, aleshores trobem el valor mitja £ de l'energia d’un d’aquests
moviments d’oscillacid

E=2_T,

2|

on R significa la constant universal dels gasos, N, el nombre de
«molécules reals» en un equivalent gram i T, la temperatura ab-
soluta. Per tant, com a conseqiiéncia de la igualtat del valor mitja
temporal de I’energia cinética i potencial del ressonador, I'energia
E és dos tercos de I’energia cinética d’una molécula lliure d'un gas
monoatomic. Si per qualsevol causa —en el nostre cas, pels proces-
sos de radiaci6— l’energia d’un ressonador tingués un valor mitja
temporal superior o inferior al que té E, aleshores els xocs dels
electrons lliures i les molécules suposarien una emissié o absorci6
d’energia mitjana del gas diferent de zero. Per tant, en el cas que
estem considerant és possible 'equilibri dinamic tan sols si cada un
dels ressonadors té I’energia mitjana E. Ara plantegem una refle-
xi6 similar a la interacci6 entre els ressonadors i la radiacié present
en I'espai. Per a aquest cas, amb la hipotesi que la radiaci6 es pot
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considerar com el procés més desordenat imaginable,? Planck ha
deduit la condicié d’equilibri dinamic.? Va trobar:

_ I3
E,=——p,.
v 87TV2pV

E, és aquil’energia mitjana d’un ressonador amb freqiiéncia propia
v (per a cada component d’oscillacio), L, la velocitat de la llum, v,
la freqiiéncia i p,dv ’energia per unitat de volum de la component
de la radiacié que té la freqiiéncia compresa entre v i v + dv.

2 Aquesta hipotesi es pot formular de la segiient manera. Desenvolupem
la component Z de la forga eléctrica en una série de Fourier (Z) en un punt
arbitrari de l’espai, entre els limits de temps t = 01 ¢ = T (on T representa
un temps molt gran en relacié6 amb tots els altres periodes que s’han de tenir

en compte)
A - Z_; A, sin (2771/% + a,,) R

on A, > 0i0 < o, <27 Siens imaginem que fem (sovint arbitrariament)
un desenvolupament d’aquesta mena en el mateix punt de I’espai, escollint a
P’atzar els instants inicials de temps, aleshores obtindrem sistemes de valors
diferents per a les magnituds A, i a,. Per a la freqiiéncia de les diferents
combinacions de valors de les magnituds A, i o, hi ha, per tant, probabilitats
(estadistiques) dW del tipus:

dW = f(Al,Az Q1,00 .. )dAldAz ...daidas ...
La radiaci6 és aleshores la més desordenada possible, si
f(Al, Az ce.Qy,00 .. ) = Fl(Al)FQ(AZ) e fl(al)fz(az) ey

és a dir, si la probabilitat d’un valor determinat d’una de les magnituds A o
o [a Poriginal apareix per error z en comptes d’c] és independent dels valors
que tenen les altres magnituds A o « respectivament. D’aqui, com més apro-
ximadament es compleixi la condicié que els parells individuals de quantitats
A, i oy, depenguin de ’emissi6 i absorcié en processos de grups particulars de
ressonadors, la radiaci6 estara més a prop de «l’estat més desordenat imagi-
nabley.
®M. PLANCK, Annalen der Physik, 1, 99 (1900).
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Si, en conjunt, 'energia de radiacié de la freqiiéncia v no aug-
menta ni disminueix constantment, aleshores ha de ser:

R _ _ L3
NI =E=b=graew
 R8m?

pIJ_N L3

Aquesta relacié establerta com a condicié d’equilibri dindmic no
només no concorda amb Iexperiéncia, sind que a més diu que en
el nostre model no es pot parlar d’una distribucié determinada de
I’energia entre éter i matéria. Com més ampli sigui el rang triat de
les freqiiéncies dels ressonadors, més alta sera l’energia de radiaci6
de I’espai i en el limit tindrem:

§2. Sobre la determinacié dels quantums elementals
segons Planck

A continuacié volem mostrar que la determinacié de Planck

dels quantums elementals és, en certa manera, independent de la |

teoria de la «radiaci6 del cos negre» establerta per ell mateix.
La formula* de Planck per a p,, que concorda amb tots els
experiments fets fins ara, diu:

Otl/3
Pv="p >
eT —1
a=6,10-107,

B =4,866-10"11

“M. PLANCK, Annalen der Physik, 4, 561 (1901).
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Per a valors elevats de T'/v, és a dir, per a longituds d’ona grans i
densitats de radiacié grans, aquesta férmula tendeix en el limit a:

@
= E V2T
Podem veure que aquesta férmula concorda amb la férmula
desenvolupada en l'apartat 1 a partir de la teoria dels electrons
i de la teoria de Maxwell. Si igualem els coeficients d’ambdues
férmules obtenim:

L8r_«a
NL3 p
° B8R
™
=C—— =6,17-10%
Ong 6) 0 )

és a dir, un atom d’hidrogen pesa 1/N gram = 1,62 - 1072* g.
Aquest és exactament el mateix valor que ha trobat Planck, i con-
corda de manera satisfactoria amb els valors d’aquesta magnitud
que s’han trobat per altres camins.

Aixi doncs, arribem a la conclusié segiient: com més alta és
la densitat d’energia i més llarga la longitud d’ona de la radiacio,
les bases teoriques que hem fet servir sén més idonies; pero, per a
una longitud d’ona de radiaci6é curta i densitat de radiaci6 baixa,
fracassen completament. -

A continuacié examinarem la «radiaci6 del cos negre» pel que fa
a ’experiéncia sense partir de cap model de produccié i propagacié
de la radiaci6. '

§3. Sobre I’entropia de la'radiacio

En un reconegut treball de W. Wien es troben les consideraci-
ons segiients; només les presentem per completar la nostra exposi-
cio. .

Considerem una radiacié que ocupa un volum v. Suposem que
estan completament determinades les propietats observables d’a-
questa un cop donada la densitat de la radiaci6 p(v) per a totes
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les freqiiéncies.® Atés que pddem considerar que radiacions de Quan l'augment de te@pefatura .c‘l’una radiaci6 del cos negre
freqiiéncies diverses es poden separar les unes de les altres sense de volum v = 1 val dT tenim I'equacio:
produccié de treball ni intercanvi de calor, aleshores I’entropia de v=c0

| * la radiaci6 es pot representar aixi: ‘ ds = / Qfdp dv,

‘ Op
. co v=0
N S=v / ©(p,v)dv, ‘ 0, atés que Op/dp és independent de v:
? 0
\ Oy
| on ¢ & una funcié de les variables p i v. Podem reduir ¢ a una ds = 3_pdE :
! funcié d’una tdnica variable amb la suposicié que I’entropia d’una
{\  radiacié no es modifica per la compressié adiabatica d’aquesta ra- Com que dE és igual a la calor afegida i el procés és reversible,
diaci6 entre parets reflectores. De totes maneres, no volem entrar - aleshores també tenim:

en aquest aspecte, siné analitzar directament com es pot obtenir ) 1

j la funci6 ¢ a partir de la llei de radiacié d’un cos negre. ’ s = TdEf

' En el cas de la «radiaci6 del cos negrey, p és la funcié de v que

‘1 fa que I’entropia per a una energia donada sigui maxima, és a dir, Comparant, obtenim:
que dp _ 1

[ee] ap . T'
g / o(p,v)dv =0, Aquesta és la llei de la radiaci6 del cos negre. Podem, doncs,
0 determinar la llei de la radiaci6é del cos negre a partir de la funcié
si ® i, a la inversa, determinar a partir d’aquesta llei la funci6é ¢ per
< integracid, tenint en compte que ¢ s’anulla per p = 0.
0 / pdv =0 : '
0 §4. Llei limit per a ’entropia de radiacié6 monocromatica

)t \ . . de baixa densitat de radiaci6
D’aix0 es desprén que, per a qualsevol eleccié de dp com a funci6

d
& ¥ . ‘ De les observacions que hem fet fins ara sobre la «radiacié del
/ ( 8_‘»0_ _ > Spdv =0 cos negre» se segueix que la llei de la «radiaci6 del cos negre» que
dp ’ va establir originariament W. Wien
on A és independent de v. Per tant, en la radiacié del cos negre ' p= au%—ﬁ%

] 0y /0p és independent de v.
no és estrictament valida. Aquesta llei, pero, ha estat precisament
confirmada experimentalment per a valors grans de v/T. Per tant,

® Aquesta. és una suposicié arbitraria. Naturalment la podem mantenir fins
que 'experiment ens obligui a abandonar-la.
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ens basem en aquesta férmula, perd no oblidem que els nostres

" resultats son valids només dins uns limits determinats.

D’aquesta féormula es desprén primerament:

1 1 P

il P
T Bv s

i, a continuacio, fent servir les relacions establertes en les seccions

anteriors:
e(p,v) =—£{lni~ }
’ Bv av’

Considerem una radiaci6 d’energia F, la freqliéncia de la qual se

situa entre v i v+ dv i que ocupa el volum v. L’entropia d’aquesta .

radiacio és:
FE

=2 [ Z w1}-
S = vp(p,v) V__E{nvow?’dy

Si ens limitem a analitzar la dependéncia de ’entropia respecte

del volum que ocupa la radiaci6 i anomenem Sy l’entropia de la
radiacié en un volum vy, aleshores obtenim:

S—S():Eln(—v—).

Vo

Aquesta equaci6 mostra que I’entropia d’una radiacié monocro-

matica de densitat prou petita varia respecte del volum segons la

mateixa llei que ’entropia d’un gas ideal o d’una soluci¢ diluida.
L’equacié que acabem d’establir serd interpretada a continuacio
sobre la base del principi, introduit a la fisica per Boltzmann, se-
gons el qual 'entropia d’un sistema és una funcié de la probabilitat
del seu estat.

§5. Investigacio teoricomolecular de la dependéncia respecte
del volum de I’entropia de gasos i solucions diluides

En el calcul de lentropia per métodes teoricomoleculars s™u-
tilitza amb frequéncia el terme «probabilitaty amb un sentit que
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no es correspon exactament amb la definicié de probabilitat que
es fa servir en el calcul de probabilitats. En particular, els «casos
d’igual probabilitat» s’acostumen a establir hipotéticament, quan
els models teorics aplicats s6n efectivament suficients per fer una
deducci6 en lloc de fer una hipotesi. Mostraré en un treball a part
que 'anomenada «probabilitat estadisticay és del tot suficient, per
tractar dels processos térmics, i espero que aixd elimini una difi-
cultat logica que encara s’oposa al desenvolupament del principi
de Boltzmann. De totes maneres, aqui es donard només una for-
mulacié general del principi d’aplicacié que es fa en casos molt
concrets. ‘

Si té sentit parlar de la probabilitat de I'estat d’un sistema,
i si, a més, qualsevol increment d’entropia es pot entendre com
una transicié cap a un estat probable, aleshores I’entropia S; d’un
sistema és una funcié de la probabilitat W7 del seu estat instantani.
Per tant, si tenim dos sistemes S7 i So que no interaccionen entre
ells, aleshores podem escriure

81 = @1 (W),

So = po(W3).

Si ens mirem ambdos sistemes com un finic sistema d’entropia S i
de probabilitat W, aleshores:

S§=81+ 8 = (W)

W =W Wh.

La darrera relaci6 ens diu que ambdés sistemes s6n esdeveniments
independents 'un de ’altre.
D’aquesta equacié es dedueix:

e(W1 - Wa) = p1(W1) + o (W)
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i d’aquf finalment:

01(W1) = Cln(Wq) + const.,
0o (Wa) = Cln(Wy) + const.,
p(W) = Cln(W)+ const.

La magnitud C és, per tant, una constant universal. Tal com
es desprén de la teoria cinética dels gasos, té el valor R/N, on les
constants R i N tenen el mateix significat que els hem atribuit
més amunt. Si Sp és entropia en un determinat estat injcial del
sistema considerat i W la probabilitat relativa d’un estat que té
entropia S, aleshores podem establir en general:

S—S():%IDW

Tractarem ara el cas especial segiient: en un volum vp, tenim
un nombre (n) de punts mobils (per exemple, molécules) als quals
ens hem de referir en la nostra disquisicié. A part d’aquests hi pot
haver en aquest espai tants altres punts mobils com vulguem i de
qualsevol mena. No pressuposem res sobre la llei que governa el
moviment en ’espai dels punts en observacio en el volum, excepte
que 1o hi ha cap part de espai (ni cap direcci6) privilegiada, pel
que fa a aquest moviment. El nombre dels punts mobils abans

esmentats és tan reduit que podem negligir 1'efecte que els uns

poden tenir sobre els altres.
El sistema considerat, que pot ser un gas ideal o una soluci6
diluida, té una determinada entropia So. Ens imaginem una part

del volum vy de mida v i tots els n-punts mobils collocats en el

volum v, sense que canvii res del sistema. Es obvi que a aquest
estat hi correspondra un altre valor de 'entropia (S). Ara ens pro-

posem determinar la diferéncia d’entropia amb I’ajuda del principi ’

de Boltzmann.

Ens plantegem: com n’és, de gran, la probabilitat del darrer

estat esmentat en relacié amb l'original? O: com n’és, de gran, la
probabilitat que en un instant de temps escollit a I'atzar tots els
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n-punts mobils independents entre ells que es troben en un volum
vo es trobin (per atzar) en un volum v?

Per a aquesta probabilitat, que és una «probabilitat estadisti-
ca», obtenim obviament el valor:

-2
Vo

d’aqui, aplicant el principi de Boltzmann, obtenim:

S—S():R<%>ln<v%>.

S’ha de remarcar que, en la derivacié d’aquesta equacid, de
la qual és facil derivar termodinamicament la llei de Boyle-Gay-
Lussac i la llei analoga de la pressié osmotica,® no cal fer cap mena
d’hipotesi sobre la llei que governa el moviment de les molécules.

§6. Interpretacié segons el principi de Boltzmann de
I’expressié de la dependéncia de P’entropia de la radiacié
monocromatica respecte del volum

En l'apartat 4 hem trobat la manera d’expressar la relacié de
dependéncia de I'entropia de la radiacié monocromatica respecte

del volum: B
v
S — Sy =—1In(—).
0= 5 G

Si reescrivim aquesta férmula d’aquesta altra manera:

N E

6Si E és l’energia del sistema, aleshores obtenim

_d( — TS) = pdv = TdS = R %,
N v
i, per tant: ‘

n
= R—=T.
pv NT
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i la comparem amb la férmula general que expressa el principi de

Boltzmann
R

S — S() = N In I/I/,
arribem a la conclusid segiient.
Si una radiaci6 monocromatica de freqiiéncia v i energia E esta
confinada (entre parets reflectores) dins el volum v, aleshores la
probabilitat que tota I’energia de la radiaci6 es trobi en un instant
de temps escollit a I’atzar en un volum parcial v del volum vg és

1L
W= (—”—) .
Vo

D’aqui concloem, a més, que la radiacié monocromatica de |

baixa densitat (dins de ’ambit de validesa de la férmula de radiaci6
de Wien) es comporta termodindmicament com si estigués formada
per quantums d’energia independents els uns dels altres i que valen
Rpv/N. '

Encara volem comparar, perd, la magnitud mitjana dels quan-
tums d’energia de la «radiacié del cos negre» amb l’energia ciné-
tica mitjana del moviment del centre de masses d’una molécula a
la mateixa temperatura. Aquesta darrera és 3/2 (R/N)T, mentre
que, per al valor mitja del quantum d’energia, si ens basem en la
formula de Wien, s’obté:

o . Py
/ av’e” T dv
0

w—]v—ay3é_g%dy
o RpOv

Ara bé, si, pel que fa a la dependéncia de I’entropia del volum,

la radiaci6 monocromatica (d’una densitat prou baixa) es compor-

ta com un medi discontinu que esta format per quantums d’energia

de magnitud RBv/N, aleshores ens hem de plantejar si les lleis de

la producci6 i la transformacié també estan fetes com si la llum

estigués composta per quantums d’energia del mateix tipus. Ens
dedicarem a aquesta qiiesti6 tot seguit.

=3=T.

2| =
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§7. Sobre la regla de Stokes

Diguem que una llum monocromatica es transforma mitjangant
fotoluminescéncia en llum d’una altra freqiiéncia i que, segons el
resultat que hem obtingut, suposem que tant la llum incident com
la llum emesa estan formades per quantums d’energia de magnitud
(R/N)Bv, on v és la freqiiéncia corresponent. El procés de trans-
formaci6 s’haura d’interpretar de la manera segiient: Cada quan-
tum d’energia, incident de freqiiéncia v és absorbit i déna peu per
si mateix —si més no quan hi ha una densitat de distribuci6é dels
quantums d’energia incidents prou baixa— a la creacié d’un quan-
tum de llum de freqiiéncia vy; és possible que durant I’absorcié del
quantum de llum incident també sorgeixin simultaniament quan-
tums de llum de freqiiéncies vs, vy, etc., aixi com energia d’alguna
altra mena (p. ex., calor). Es indiferent amb quins processos inter-
medis arribem al resultat final. Si la substancia fotoluminescent no
es considera com una font constant d’energia, aleshores I’energia
d’un quantum d’energia emés no pot ser —segons el principi de
conservaci6 de l’energia— més gran que ’energia d’un quantum de
llum incident; per tant, ha de ser valida la férmula:

R R
NﬁVQ < Nﬁ’h

%] < V1.

Aquesta és la coneguda regla de Stokes.

S’ha de destacar especialment que, segons la nostra concepcid,
en el cas d’una illuminaci6 feble, la quantitat de llum emesa en
les mateixes circumstancies ha de ser proporcional a la intensitat
de llum incident, perque tot quantum d’energia incident produira
un procés elemental del tipus que s’ha esmentat més amunt, inde-
pendentment de l'efecte dels altres quantums d’energia incidents.
Concretament, no hi haura cap limit inferior per a la intensitat de
la llum incident, per sota del qual la llum sigui incapag de provocar
I’emissi6 de llum.
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Segons la concepcié dels fendomens que hem presentat, podem

concebre desviacions de la regla de Stokes en els casos segiients:
1. quan el nombre de quantums d’energia que es transformen si-
multaniament és tan gran que un quantum d’energia de llum emesa
pot obtenir la seva energia de diversos quantums d’energia inci-
dents; ‘
2. quan la llum incident (o emesa) no té les mateixes propietats
energétiques que la radiacié del cos negre dins el rang de validesa
de la llei de Wien, com ara quan la llum incident prové d'un cos
a una temperatura tan alta que la llei de Wien no és valida per a
les longituds d’ona considerades.

La possibilitat que hem esmentat en darrer lloc té un interés
especial perqué, segons la concepcié que hem desenvolupat, no es
pot excloure que una «radiacié no de Wieny, fins i tot molt dilui-
da, tingui un comportament energétic diferent al d’'una «radiacio
negray dins I’ambit de validesa de la llei de Wien.

§8. Sobre la produccié de raigs catodics mitjancant la
il'luminacié de cossos solids

La concepci6 tradicional que sosté que Penergia de la llum esta

distribuida de manera continua per 1’espai presenta grans proble-
mes quan s’intenten entendre els fendomens fotoeléctrics, tal com
explica el treball innovador de Lenard.”

A partir de la concepci6 segons la qual la llum incident esta
formada per quantums d’energia (R/N)fBv, es pot explicar la ge-
neraci6 de raigs catodics mitjancant la llum de la manera segiient.

S’introdueixen quantums d’energia dins la capa superficial del cos

i la seva energia es transforma, si més no parcialment, en ener-
gia cinética dels electrons. En la representacié més senzilla, un
quantum de llum transmet tota la seva energia a un tnic electro;
suposem que és aixi com succeeix, tot i que, de totes maneres, no
es pugui excloure que els electrons absorbeixin només parcialment

"P. LENARD, Annalen der Physik, 8, 169-170 (1902).
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I'energia dels quantums de llum. Un electré dotat d’energia ciné-
tica en I'interior d'un cos haura perdut una part de la seva energia
cinética quan arribi a la superficie. A més, s’ha de suposar que tot
electré ha de realitzar un treball P (caracteristic del cos) per tal
d’abandonar-lo. Els electrons que surten del cos amb la velocitat
normal més gran sén aquells que, trobant-se sobre la mateixa su-
perficie, han estat excitats en direcci6 normal a aquesta superficie.
L’energia cinética d’aquests electrons és

]—@—ﬂy—P.

Si el cos carregat al potencial positiu II estd envoltat de con-
ductors de potencial zero i IT és suficient per impedir la pérdua
d’electricitat del cos, aleshores tenim:

R
Iie = —]‘V—ﬂlj — P,
on € representa la carrega de I’electrd o
IIE = RBv — P/,

on E representa la carrega d’un equivalent gram d’un i6 mono-
valent i P’ el potencial en relacié amb el cos d’aquesta quantitat
d’electricitat negativa.®
- Si es fa lequivaléncia E = 9,6 - 103, aleshores IT- 1078 és el
potencial en volts que assoleix el cos en ser illluminat en el buit.
Per tal de veure primerament si la relacié deduida concorda
amb l'experiéncia en ordre de magnitud, fem les equivaléncies
P' =0, v = 1,03 - 10* (que correspon al limit ultraviolat de
I'espectre solar) i § = 4,866 - 10711, Obtenim IT-10~7 = 4,3 V *

8Si partim de la suposicié que, per alliberar 'electré individual d’una mo-
lécula neutra per la llum, s’hi ha d’esmergar un treball determinat, aleshores
no s’ha de canviar res de la relacié6 deduida; Gnicament s’ha d’entendre P’ com
la suma de dos sumands.

*En Poriginal figura per error II - 107.
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resultat que concorda en ordre de magnitud amb els resultats de
Lenard.?

Si la formula que hem obtingut és correcta, aleshores II, quan N

s’expressa en coordenades cartesianes, com a funci6 de la freqiién-
cia de la llum incident, ha de ser una recta, el pendent de la qual
és independent de la natura de la substancia investigada.

Al meu entendre la nostra concepcié no es contradiu amb les
propietats de I’efecte fotoeléctric observades per Lenard. Si cada
quantum d’energia de la llum incident independentment de la resta
transmet la seva energia als electrons, aleshores la distribucié de
velocitats dels electrons, és a dir, la qualitat de la radiaci6 catodi-
ca generada, serd independent de la intensitat de la llum incident;
d’altra banda, en les mateixes circumstancies, el nombre d’elec-
trons que abandonen el cos serd proporcional a la intensitat de la
llum incident.'?

Consideracions analogues a les que hem fet en relaci6 amb les

possibles desviacions respecte de la regla de Stokes s’apliquen pel .

que fa als limits de validesa de les lleis esmentades més amunt.
Fins aqui s’ha assumit que una part, si més no, dels quantums

d’energia de la llum incident cedeixen tota la seva energia a un Gnic

electré. Sino fem aquesta hipotesi senzilla, aleshores obtenim, en
lloc de 'equacié d’abans, aquesta altra:

IIE + P < Rpv.

Si fem una consideracié analoga per a la luminescéncia catodica,
que representa el procés invers al que hem considerat, obtenim:

IIE + P' > Rpv.

En el cas de les substancies investigades per Lenard, IIE* és sempre
significativament més elevat que RfBv, perqué la tensi6 que han

9P. LENARD, Annalen der Physik, 8, 165 i 184, taula 1, figura 2 (1902).
0P, LENARD, loc. cit. 150 i 166-168.
*En l'original figura per error PE.
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d’haver superat-els raigs catodics només per poder generar llum
visible arriba en alguns casos a centenars de volts i, en d’altres, a
milers de volts.!!

Hem de suposar, per tant, que ’energia cinética d’un electrd es
fa servir per generar molts quantums d’energia luminica.

§9. Sobre la ionitzacié dels gasos mitjangant llum ultraviolada

Suposarem que, en la ionitzacié d’un gas mitjancant la llum
ultraviolada, cada quantum d’energia de llum absorbit serveix per
ionitzar una molécula de gas. D’aqui es desprén, en primer lloc, que
el treball d’ionitzacié (és a dir, el treball teoricament necessari per
dur a terme la ionitzacié) d’'una molécula no pot ser més gran que
Penergia d’'un quantum d’energia luminica absorbit. Si el treball
(teoric) d’ionitzacié per equivalent gram el denominem J, aleshores
tenim: ’

RpBv > J.

Segons les mesures de Lenard, pero, la longitud d’ona efectiva més
gran per laire és aproximadament 1,9 - 10~5cm. Per tant:

RBv =6,4-10'2 erg > J.

Un limit superior per al treball d’ionitzacié s’obté també a par-
tir dels potencials d’ionitzacié de gasos rarificats. Segons J. Stark,12
el potencial d’ionitzaci6 més baix mesurat (en anodes de plati) per
Paire és aproximadament de 10 V.3 Per tant, el limit superior de
J se situa en 9,6 - 10'2, que és gairebé igual que el que acabem
d’establir. D’aqui es desprén una altra conseqiiéncia, la compro-
vaci6 experimental de la qual em sembla de gran importancia. Si
cada quantum d’energia luminica absorbida ionitza una molécula,

1P, LENARD, Annalen der Physik, 12, 469 (1903).

127, STARK, Die Elektrizitit in Gasen, 57. Leipzig, 1902.

3En linterior del gas, la tensi6 d’ionitzacié dels ions negatius és, d’altra
banda, cinc vegades superior.
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aleshores hi ha una relacié entre la quantitat de llum absorbida L
i el nombre j de molécules gram ionitzades per la primera:

. L
= RpBv

Si la nostra concepcié es correspon amb la realitat, aquesta
relacié ha de ser valida per a qualsevol gas que (en la freqiiéncia
corresponent) no presenti cap absorci6é apreciable sense que 'a-
companyi una ionitzacio. .




