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INTRODUCCION

Obtener un panorama completo sobre radiacién del cuerpo ne-
gro s6lo a través de libros o plétigas de pizarrén, es gi-
ffcil, requiriéndose por tanto, entrar en contacto directo
con el fenbmeno para complementar su estudio, yes,en conge-
cuencia, con base en tal presupuesto que he promovido el

desarrollo de este trabajo.

La naturaleza no reconoce divisi6én en disciplinas cientffi-
cas o tecnol6gicas, de ahf que cuando se presenta un proble-
ma, verbigracia el que informa el tema desarrollado en este
ensayo profesional, rara vez recae dicho problema, en forma
estricta, en alguna de aquellas disciplinas. Por eso, la
solucibén de tales problemas involucra una conjuncién de co-
nocimientos y habilidades. Motivado en esta concepcibn, en-
contrar la distribucibn espectral de la radiaci6n del cuerpo
negro a diferentes temperaturas, constituye un intento en la

bGsqueda de respuesta.

La descripci6n de los conceptos involucrados en la emisi6n
y absorci6én de radiaciones térmicas y de las teorfas clési-
cas y cudnticas, constituye el fundamento tebrico del traba-

jo aqui presentado.

De acuerdo con la premisa expuesta de la necesidad de entrar
en contacto directo con el fen6meno en estudio, fue preciso
abocarse a un proceso experimental, el cual fue posible me-
diante la instalaci6én de un equipo cuyos componentes m4s im-
portantes fueron adquiridos en el exterior. También se hizo
uso de algunos dispositivos de la Universidad del Valle y de
otros que fueron disenados y construidos en el pafs. Experi-
mentacién que implementada apropiadamente pudiera ser Gtil
-tal es mi deseo- a la mejor orientacién hacia el encuentro

del modelo o modelos teb6ricos implicados en la descripci6n
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Y predicci6bn del fenbmeno, es decir, que trato de rendir
un aporte al estudio fisico-matemdtico del tema y a la in-
citacibn por el interés del estudiante a la indagacifn ex-

perimental de los problemas que aborda nuestra ciencia.

En suma, debo dejar constancia de que no he pretendido a-

sentar afirmaciones dogmdticas, pero sf presentar elementos
que juzgo importantes en el estudio y juicio de un fenbmeng
fisico trascendental, como el de la radiaci6én. Tal es, en
esencia, la intenci6n de este estudio monogr&fico sobre el

tema de la radiaci6n del cuerpo negro.
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pRongQMENQ

La fundamentacién te6rica del tema constituye su primera
parte. Presenta un desarrollo cronol6gico detallado sobre
o] estudio de la radiacién del cuerpo negro.

El primer punto - Emisi6n y Absorcién de Radiaciones T&rmi-
cas - comprende conceptos ligados a radiacidn térmica y
cuerpo negro, la Ley de Kirchhoff y la Ley de Estefan Boltz-

mann del calor radiado.

Analiza las teorias clésicas Yy las leyes de distribucién de
las radiaciones térmicas de Wien y Rayleigh - Jeans. Pre-
senta una comparacién entre resultados experimentales y las

predicciones correspondientes.

Se plantea la hip6tesis revolucionaria de Planck, y por lo
tanto, la ley de distribucién espectral de la radiacién del
cuerpo negro se establece bajo los principios de la teoria

cuéntica.

Exposiciones breves que plantean t6picos no desarrollados
en el contexto de la primera parte, son expuestos en los
Apéndices.

La forma y los resultados de investigar experimentalmente
el fen6bmeno, constituyen la segunda parte de este trabajo.

Para lograr estos prop6sitos se hace necesario: un emisor
de radiaciones térmicas -una aproximacién al cuerpo negro-,
un monocrumador capaz de seleccionar radiacién entre 0.4 Y
2 ™4y un detector de energia térmica que consiste de

una termopila conectada a un galvanémetro altamente sensi-
ble,
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La investigaci6n experimental consiste en la medida ge la
deflexibén del galvanfmetro a diferentes longitudes ge onda
PN . Se espera una buena aproximacifén a las curvas de

Planck graficando la deflexién del galvanbmetro por unidag
de cambio de la longitud de onda contra A para diferen-

tes temperaturas de emisién.

La descripci6én del equipo y su funcionamiento se discute
con detalle y asimismo se presentan en la obra, los datos
obtenidos, las gré&ficas correspondientes y los errores expe-

rimentales.
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PARTE I
FUNDAMENTACION TEORICA
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3. EMISION Y ABSORCION DE RADIACIONES TERMICAS

3.1 Radiaci6n Térmica. Cuerpo Negro

Una sustancia puede ser estimulada de varios modos, pa-
ra que emita radiacién electromagnética, por ejemplo:

a) Un conductor eléctrico que transporta una corrien-
te alterna de alta frecuencia emite ondas de radio

b) Un s6lido, liquido o gas caliente emite radiacién
térmica

c) Un gas en el cual tiene lugar una descarga eléctri-
ca, emite radiacibn visible o ultravioleta

d) Una lamina metdlica bombardeada con electrones de
alta velocidad emite Rayos X

e) Una sustancia cuyos dtomos son radioactivos puede
emitir rayos ¥

f) Una sustancia expuesta a la radiaci6én de una fuen-
te exterior puede emitir radiaci6én fluorescente.

Todas estas radiaciones son ondas electromagnéticas que s6-
lo difieren en la longitud de onda. Ocup&ndonos fnicamente
en este trabajo de las radiaciones térmicas, es decir, de
las radiaciones emitidas por un s6lido, liquido o un gas.

En funci6n de su temperatura y dispersando la radiacibén tér-
mica mediante un prisma adecuado, obtenemos un espectro con-
tfnuo. La distribucién de energia entre las distintas lon-
gitudes de onda es tal, que a temperaturas inferiores a unos
500°C, la mayor parte de la energia corresponde a ondas in-
frarrojas, mientras que a temperaturas mis altas, se emite
algo de radiacibn visible. En general, cuanto mis elevada es

la temperatura de un cuerpo, mayor es la energia total emi-

tida.
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Es posible compensar de diversos modos la pérdida de ener-
gfa debida a la emisi6én de radiaciones térmicas. El cuer-
po emisor puede ser por s mismo, un manantial de energ{a,
tal como el sol; o puede haber un suministro constante ge
energfa procedente del exterior, como en el caso de la 1ly;
eléctrica. Cabe también el hecho de suministrar energfa
por aplicacién de calor o mediante la realizacibn de traba-
jo sobre el cuerpo emisor. En ausencia de estas clases de
suministros, la Gnica forma en la cual un cuerpo puede re-
cibir energfa es la absorcibén de radiacibn procedente de
los cuerpos que lo rodean. En el caso de un cuerpo rodeado
de otros, su energfa interna permanecerd constante si el
ritmo al que emite energfa radiante es igual al ritmo al

que la absorbe.

La experiencia demuestra que el ritmo, al cual un cuerpo emi-
te energfa radiante,depende de su temperatura y de la natu-
raleza de su superficie. La potencia radiante emitida por
unidad de superficie, se denomina emitancia radiante del

cuerpo. Asf{, por ejemplo, la emitancia radiante del volfra-
mio a 2,177°C .es 50 W/cmz. Cuando la radiacién térmiéa
incide igualmente sobre un cuerpo en todas direcciones, se
dice que es isotr6pico. Parte de esta radiacibn, resulta
absorbida, parte reflejada y el resto transmitida. En ge-
neral, la fraccién de la radiacién isotr6pica incidente de
todas las longitudes de onda que son absorbidas, depende

de la temperatura y también de la naturaleza de la superfi-
cie del cuerpo absorbente. Esta fraccién se denomina Poder
de Absorcibn. a 2,477°C, el poder de absorcién del volframi

es del 25% aproximadamente.

Hay ciertas sustancias, tales como el negro de humo, cuyo
poder absorbente es muy aproximado al 100%, para fines te6”
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ricos es (Gtil imaginar una sustancia ideal capaz de ab-
sorber toda la radiaci6n térmica que incide sobre ella.

Esta sustancia se denomina cuerpo negro. Designando al

cuerpo negro por el subindice B y al poder absorbente por

=% » tenemos que og = 1.

Una aproximacibn experimental excelente de un cuerpo ne-
gro la constituye una cavidad, cuyas paredes interiores
se mantienen a una temperatura uniforme que se comunica
con el exterior por medio de un orificio cuyo didmetro

es pequeno, comparado con las dimensiones de la cavidad.
Cualquier radiacién que penetre por el orificio es en
parte absorbida y en parte reflejada difusamente, un gran
nmero de veces en las paredes interiores de la cavidad,
saliendo por fin s6lo una fraccién despreciable de ella,
por el orificio. Esto se cumple independientemente de 1la

naturaleza de los materiales que formen las paredes inte-

riores.

De manera andloga, la radiacibén emitida por el interior de
las paredes es absorbida y reflejada difusamente un gran
nGmero de veces, de modo que la cavidad se encuentra llena

de radiacibn isotrépica.

Se define como irradiaci6én dentro de la cavidad a la energia

radiante que incide por unidad de tiempo sobre la unidad de
drea de cualquier superficie interior de la cavidad. Supon-
gamos que se introduce dentro de la cavidad, un cuerpo negro
cuya temperatura es la misma que la de las paredes. Enton-
ces, su irradiacibén H se relaciona con su poder absorbente

g Ppor medio de

Asimismo, si designamos por W a la potencia radiante emi-

tida por unidad de drea y dado que la temperatura de un cuerpo
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negro permanece constante, el ritmo al cual es absorbida
la energia, es igual al ritmo al cual es emitida, de don-

de

R o= \Wg (3.1)

O sea 'que la irradiaci6bn, dentro de una cavidad cuyas pare-
des est8n a la temperatura T, es igual a la emitancia ra-

diante de un cuerpo negro a la misma temperatura. . Por esta
raz6n, la ‘radiacibn dentro de una cavidad se denomina ra-

diacibén de cuerpo negro. Puesto que H, es independiente de
los materiales que forman las paredes interiores, se deduce
que la emitancia radiante de un cuerpo negro es .funcién Gni-

camente de la temperatura.

Si bien el cuerpo negro es el absorbente mas eficiente, tam-
bién es el radiador mé&s eficiente.

3.2 Leyes de Kirchhoff. Calor Radiado

La emitancia radiante de un cuerpo no negro depende a la vez
de la naturaleza de su superficie y de la temperatura, de
acuerdo con una ley sencilla que puede deducirse como sigue:
suponiendo que dentro de una cavidad, cuyas paredes interio-
res se encuentran a la temperatura T y donde la irradiacién
es H, se introduce un cuerpo no negro, a la misma temperatu-
ra, con emitancia radiante W y poder de absorcién « , se

tiene:

Potencia radiante absorbida
por unidad de &rea = AH

Potencia radiante emitida por
unidad de &rea = W
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dado que el cuerpo no negro est8 en equilibrio

W = AH
pero, segin la ecuacién (3.1), H = Wg Por tanto,
W = dwg (3.2)

O sea que la emitancia radiante de un cuerpo cualquiera, a
cualquier temperatura, es igual a una fracci6én de la emitan-
cia radiante de un cuerpo negro a igual temperatura, siendo
la fraccibn el Poder de Absorcibfn a la temperatura dada.

La ecuaci6én (3.2), se denomina Ley de Kirchhoff y demues-

tra que el poder absorbente de un cuerpo puede determinarse
experimentalmente midiendo la emitancia radiante del mismo
y dividiéndola por la de un cuerpo nedgro a la misma tempera-
tura. La Tabla 3.1 da algunos valores del poder de absor-
ci6én de varias superficies medidos de este modo

Intervalo de Poder de
Sustancia temperatura Absoecibn
°C

Metales pulidos: .
Aluminio 250-600 0.039-0.057
Cinc 250-350 0.045-0.053
Cobre 100 0.018
Cromo 50-550 0.08 - 0.26
Hierro 150-1000 0.05 - 0.37
Latén 250-400 0.033-0.037
Niquel 20-350 0.045-0.087
Filamentos:
Molibdeno 750-2600 0.096-0.29
Platino 30-1200 0.036-0.19
Tadntalo 1300-3000 0.019-0.31
Volframio 30-3300 0.032-0.35
Otras sustancias:
Asbesto 40-350 0.93 - 0.95
Goma (gris) 25 0.86
Hielo hftmedo 0 0.97
Negro de Humo 30-350 0.95
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Tabla 3.1: Poderes de absorcibn aproximados de varias su-
perficies, recopilados por Hottel(Zl). Los valores corres-
pondientes a temperaturas intermedias pueden obtenerse por

interpolaci6én lineal.

Conviene hacer notar que los valores del poder de absorcigp
tabulados se refieren a la radiaci6n térmica adecuada a 1la
temperatura que figura en la primera columna. Asf, el po-
der de absorcién del hielo NO es 0.97 para la radiaci6én vi-
sible, sino para las ondas infrarrojas m&s largas que corres-
ponden a la materia a 0° C.

Si existe una diferencia de temperatura entre un cuerpo y
el medio que lo rodea, el cuerpo pierde en un intervalo de
tiempo dado, una cantidad de energifia interna igual a la e-
nergfa radiada menos la energia absorbida, mientras que el
medio exterior gana una cantidad de energfa interna igual a
la energfa absorbida menos la energfa radiada. La ganancia
de uno es igual a la pérdida del otro. La ganancia o pérdi-
da de energfa interna, que es igual a la diferencia entre
las energias de la radiaci6n térmica absorbida y radiada, se

denomina calor. Ahora bien, si las dos temperaturas son

iguales, no hay ganancia o pérdida neta de energia interna
ni por parte del cuerpo, ni del medio exterior gque lo rodea,
Yy no hay, por tanto, trasferencia de calor. Imaginemos und
cavidad cuyas paredes interiores se mantienen a una temper?
tura constante Tw. Suponiendo que se coloca dentro de la
cavidad, un cuerpo no negro a una temperatura T, distinta ¢¢
Tw. 8i el cuerpo es pequefio comparado con el tamafio de la
cavidad, la radiacién dentro de ella no seri afectada apr®
ciablemente. Entonces, se tiene, lo mismo gque antes, und
potencia radiante absorbida por unidad de &rea (a&H ) Y

una potencia radiante emitida por unidad de &rea (W).
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Pero ahora estos dos ritmos o flujos no son iguales. La
diferencia entre ellos es el calor transferido por radia-

ci6én, por unidad de tiempo y por unidad de &rea.

Si d® es el calor transferido en el tiempo dX a todo

el cuerpo, cuya &rea es N se tiene:

Q& - N CLER D
dt

en donde ha de tenerse en cuenta que « % W dependen de

la temperatura T, y H de la temperatura Tw, esto es

H = WB (TW\ } =>
= “‘WB(T)
Q= Ax [ Wg(Tw) - Wem) (3.3)

o sea, que el ritmo al cual es transferido el calor por ra-

diacibén es proporcional a la diferencia entre las emitancias

radiantes de un cuerpo negro a las temperaturas respectivas.

3.3 Ley de Stefan Boltzmann

Las primeras medidas de calor transferido por radiacién en-
tre un cuerpo y su medio exterior, fueron realizadas por
Tyndall(21). Basdndose en estas experiencias, dedujo Stefan
en 1879 que, el calor radiado era proporcional a la diferen-
cia de las cuartas potencias de las temperaturas absolutas.

Este resultado puramente experimental, fue m&s tarde deduci-

(2U, quien demostr6 que

do termodindmicamente por Boltzmann
la emitancia radiante de un cuerpo negro a cualquier tempe-
ratura T es proporcional a la cuarta potencia de la tempera-

tura absoluta, esto es:
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Esta ley se conoce como Ley de Stefan Boltzmann, y g %
denomina constante de Stefan Boltzmann (Ver Sec. 5,2 YA

péndices A, E y H).

De acuerdo con la ecuacibén (3.3), se tiene que para g &
lor transferido por radiaci6én entre un cuerpo a la tempe,,
tura T y las paredes a Tw, que:

Q@ AxG (To- T g
en la que o« depende de la temperatura T.

Midiendo el poder emisor o potencia radiante, de un cuermy
caliente en funci6én de la longitud de onda a una temperatu
ra dada, se obtiene una curva (Figura 3.1), cuyas abscisas
son las longitudes de onda en micras y las ordenadas son v

lores relativos del poder emisor monocromdtico. Esta canti

dad, que se representa por W, , es el poder emisor en cah

intervalo unidad en la escala de longitudes de onda, o sej

la energfa radiante emitida por unidad de superficie enla

unidad de tiempo de longitudes de onda comprendidas entre
Y JdA+X

El poder de emisi6n total se relaciona con el poder de eni-

si6én monocromdtico por medio de:
o

W J W dA (3.4

. a0
qQue es la integral del poder emisor monocrom&tico sobre w
el intervalo donde varfa dx

oo
Se deduce de la Figura 3.1, que para longitudes de ond?

. d
cortas o muy largas, el poder emisor monocromdtico €S oy
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quenio. Para valores intermedios tiene un valor méximo pa-
ra una longitud de onda definida X ,, (Sec. 5.2 y Apéndice
F). Lummer y Pringsheim(g) (1899), hicieron una serie de

medidas cuyo resultado se recoge en las curvas de la Figura
3.2. Se observa para todas ellas en forma similar, que a

medida gue aumenta la temperatura, aumenta también la orde-
nada del m4&ximo de la curva, desplazindose su abscisa hacia

la regi6n de longitudes de onda menores, o sea hacia frecuen-

cias mayores.

La energfa radiante total para una determinada temperatura
viene dada por el &rea de la superficie comprendida entre
la curva y el eje de las abscisas, &rea que aumenta propor-
cionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta,
de acuerdo con la ley de Stefan Boltzmann. Los resultados
experimentales recogidos en la Figura 3.2, son una muestra
tipica de los fenfmenos que la teorfa debe explicar.

(energia)

N

)

ALARAVARRARRRNANSSE

Figura 3.1

Distribucién de la energfia en el espectro de una l&mpara de
volframio (reproduccién de "Introduction to Modern Physics")(16)
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(energia)
AN
10 A
-
P\
8 \
|
|
6 \ T,= 2000°K
T,= 1750°K
T,= 1500 °K
T,= 1250 °K
T,= 1000 °K
> A

A (en unidades de 10 % cm)

Figura 3.2

Distribuci6n espectral de la radiacién de un cuerpo negro a di
ferentes temperaturas.

(Reproducci6én de "Fundamentals of Modern Physics"(s)).
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TEORIA CLASICA DE LAS RADIACIONES TERMICAS

4.1 Desarrollo Hist6rico. Leyes de Distribuci6tn de las
las radiaciones térmicas de Wien y Rayleigh-Jeans.

En 1893, Wien demostr6 la imposibilidad de predecir algu-
nas caracteristicas de la distribucibn espectral de las ra-
diaciones té&rmicas partiendo de las leyes de la fisica cléa-
sica. Se comentard por ahora, con cierto detalle, sus re-
sultados para comprender las dificultades que surgieron y

que s6lo pudieron vencerse mediante la teoria cuéntica.

En el estudio tebrico del problema de la radiaci6n, es con-
veniente utilizar la cantidad denominada Densidad de Energia

A . .
Monocromdtica S(3,T) que se relaciona con el poder emisor

monocromdtico por medio de

de = c (AT
4

donde ¢ es la velocidad de la luz. A una temperatura dada
T, la cantidad de radiaci6n por segundo que incide sobre 1
cm2 con una longitud de onda especifica, es igual a la canti-
dad que la misma superficie irradiarfa por segundo a la misma
temperatura, seglin vimos en la Sec. 3.2. Como esta cantidad es
precisamente el poder emisor monocromi&tico, éste ser& propor-
cional a la densidad de energia, dependiendo el factor de
proporcionalidad, s6lo de propiedades geométricas y de la ve-
locidad de la luz, ninguno de los cuales es funci6bn de la lon-
gitud de onda o de la temperatura, relacibn que se establecer§
luego en su forma explicita (Ver Apéndice I); quedando por
ahora, el recordar que la densidad de energia monocromitica
Y el poder emisor monocrom&tico, pueden =mplearse indistinta-

mente mientras no se necesiten valores absolutos.
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La densidad de energfa se representa también por S(v,T),
en lugar de 3(,T) , es decir, en funci6n de la frecyep.

cia.

Por definici6én Stwndvy  es la energia irradiada por unjdy

de volumen con frecuencias comprendidas entre v 'y y,.4y .
'

mientras que ?(x1ﬁ_ es la energia irradiada por unidag

de volumen entre las longitudes de onda X Y A+dR Como

la frecuencia y la longitud de onda se relacionan por

AV = C (4.1)

S(»T)dY debe ser igual en magnitud a §(>,T)d)a ; pues

a cada frecuencia le corresponde una longitud de onda.

Sy, Ty = F(x,TY |dn
EpY

donde las barras significan valor absoluto.

Ya que la densidad de energfa es por definicibn positiva, U~
sando (4.1), se tiene:

A\):C => A)' 12‘ =>
dy c
Lii’z P RN S(v,7) = §(avw)_&i
dy cC

De acuerdo con la teorfa electromagnética de la luz de Max
well, la radiacibén contenida en un recinto cerrado ejerce

. . 1’:
una presién sobre sus paredes que es proporcional a la dens”

dad de energfa de aquella(lz). Esto motiv6 a Wien a tratdf

la radiaci6én como si fuera un gas clfsico al cual se Pudif
ran aplicar los principios primero y sequndo de la termodi’
némica. El consider6 la radiaci6én como de longitud de ond?
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inica (monocromdtica) y analiz6 lo que sucederia en una ex-
pansi6n adiab&tica del recinto ocupado; encontrando que la
longitud de onda y la temperatura, después de la transforma-

ci6bn adiab&atica, estaban relacionadas en la forma:

T Mo
T A
Donde To Yy Xo corresponden a los valores de la tempera-

tura y longitud de onda en la radiaci6én en condiciones inicia-
les, T Y A son sus valores después de la transformacién.
Ecuacibn que se escribe en forma més general, como: (Ver A-

péndice J).
72V = constante (4.2)

Lo que implica que la temperatura absoluta varia en propor-
ci6n inversa a la longitud de onda cuando una radiaci6n con
un cierto valor de A , sufre una transformaciétn adiabd&tica

cambiando su longitud de onda.

Otro resultado de importancia que fue conseguido por Wien,
fue el encontrar que antes y después de la transformaci6én

adiab&tica, las ?(ANT) § ?(?”T) se relacionaban por
e TF
§ (o T) To®

Donde el subfindice cero se refiere también a las condiciones
iniciales (ver Apéndice J), ecuacibn que puede expresarse de

la forma:

S(x,™ _ e (4.3)

o bien mediante (4.2)

c 4.4
§(X,T) A" = cre. ( )
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Para que las ecuaciones (4.2), (4.3) Y (4.4) sean vidlidas
simult&neamente, debe ser funcibén del producto AT

caam 2t = C Ao
0 ST =0 (4.5)
‘)\5‘
Donde C? es una constante que determinaremos en la sec-

cibn 5.2.

Las ecuaciones anteriores constituyen la ley de desplazamien-

to de Wien, cuyo nombre se justifica teniendo en cuenta que,
si se supone que el paso de una temperatura a otra superior,
tiene lugar mediante una compresibén adiab&tica, la nueva cur-
va de distribuci6n se obtiene segfin la ley de Wien, a partir
de la primera (Fig. 3.2) desplazando cada abscisa hacia el
origen segfin la relaci6n' de distancias (Ecuacién 4.2) y aumen
tando las ordenadas en el valor'C;Tf; asf a un miximo (w,,}
o] (.? (knjr))o de la primera curva le corresponde

la ordenada mdxima . S(x.) de la sequnda, y si Aaw  es la

abscisa correspondiente a un m&ximo, tal que:

Sm)
?‘ CTe _ 7l
predicciones que pueden compararse con los datos experimenta-
(9)

les de Lummer y Pringsheim ' ”’, indicados en la Figura 4.2,
recogiéndose los resultados de la comparaci6én en la Tabla 4.l
donde la cuarta y quinta columnas indican los valores experi-
mentales de % ¥ N, respectivamente, haciéndose evidente
que no existe variaci6n significativa en & 47 en un ampli0
margen de las magnitudes consideradas, quedando asf demostr?

da la validez de la ley del desplazamiento de Wien. E1 valof

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

19

promedio obtenido por Lummer y Pringsheim para S , fue
de 0.2940 cm-grado; en experimentos méds recientes y méds pre-
cisos se ha encontrado como mejor valor de esta cantidad,

+
llamada constante del desplazamiento de Wien, el de 0.2884 -
0.0006 cm-grado. ‘®)

J

1646° K
1259° K
1449° K

w3
w >

. / \ ooo m
T xxx T

s

T
PN

Figura 4.1 Comprobaci6n experimental de la ley de despla-
zamiento de Wien para la radiaci6n de un cuerpo negro (se-

. 16
gGn Richtmyer & Kennard: Op. Clt.)( )
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LONGITUD DE ONDA DENSIDAD 3 Li
TEMPERATURA PARA LA Am T S a -
MEDIDA EN DENSIDAD MAXIMA RELATIVA MAXIMA 3(*"’1‘ ‘
(T:  © K) DE ENERGIA DE ENERGIA (cm-Grado) (x10%,
A
(Am x 101 cm. ) S(Am)
621.0 4,53 2.026 0.2814 2190
723.0 4.08 4,28 0.2950 2166
908.5 3.28 13.66 0.2980 2208
998.5 2.96 21.50 0.2956 2166
1094.5 2.71 34.00 0.2966 2164
1259.0 2.35 68.8 0.2959 2176
1460.4 2.04 145.0 0.2979 2184
1646.0 1.78 270.6 0.2928 2246
Tabla 4.1
Comprobacibn experimental de la Ley de Desplazamiento de Wien.
(Segfin Preston: Theory of Heat)(13)
E
100

50

10

Figura 4.2 1 5 x  (Longitud de onda, en mict¥

Distribuci6n de la energfa en el espectro de cuerpo negro, Ob-
tenida por Lummer y Pringsheim(g).
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Mediante las experiencias de Lummer y Pringsheim, se ha
comprobado la validez de la ecuacibn (4.5), que combinan-
do con (4.2) da:

A
ST ol i (4.6)
TS
]
donde C es una nueva constante.

Si se representan los valores experimentales de la canti-

dad “
()

TS
en funci6én de los valores delproducto AT Debe obtener-
se una curva finica, de acuerdo con la relacibn encontrada;
en la Figura 4.l, puede verse la curva compuesta obtenida
al combinar los datos correspondientes a tres temperaturas

diferentes.

Cumpliéndose la prediccibn te6rica y sirviendo una curva
Gnica para representar la distribucién expectral de la ra-
diacibn del cuerpo negro a una temperatura T cualquiera;
por lo tanto, el problema se reduce a encontrar la forma

de la funcibn:

(2

De la ecuacibn (4.6), que fija claramente la forma de la

curva de la distribucibn espectral.
Wien dedujo su ley de distribuciébn, fund&ndose en los prin-

cipios de la termodindmica sin tener en cuenta la naturale-

za- del emisor (radiador), ni el mecanismo de emisibn de la
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esta ley determina
e energfa monocro-
A y la temperatu-

radiaci6n térmica. En consecuencia,
la dependencia general de la densidad d

mitica respecto a la longitud de onda
ra T; la forma explfcita y detallada de esta dependencia,

resulta afectada por la elecci6n del modelo de radiador,
eleccibn que es arbitraria, por lo que cualquier modelo

razonable que se postule, conduce a un2 ley de distribu-

ci6n de la forma general.

euT)_ C_ far)

b = ;\?
s ' far)
S

que concuerda con la experiencia (Figura 5.1), donde fi-
nalmente se expresa en forma analftica, la ley de distri-
buci6bn de wien, (Sec. 5.2, ecuaciones 5.5 y 5.6), como:

_ ke
A KT
S(a,1) = BW QT € - (4.7)
A
o en funcibn de la frecuencia.
vy
L
P(v,T) - 8TAY: & & (4.8)

.3

&
Esta distribucién tiene la forma general requerida, adap-
tdndose bastante bien a las curvas experimentales para las
longitudes de onda cortas entre 1 x 10-4 cmy 3 x 10"4 cm,
pero para longitudes de onda mis largas, los valores que
Predice para la densidad de energfa son demasiado pequefios
(Figura 5.1).

La ;
férmula de 1a distribucién falla también a temperaturas
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elevadas, puesto que S(»,T) deberfa aumentar ripidamente
‘al tender la temperatura al infinito, lo que no ocurre en
las expresiones (4.7) y (4.8). Sin embargo, la funcibn ex-
perimental resulta tan satisfactoria para longitudes de on-
da cortas,que cualquier ley aceptable de la radiacién debe
reducirse aproximadamente a dicha funcibn en esta regi6n del

expectro.

Otro intento para llegar a una ley de distribuci6n, di6 1lu-
gar a-la f6rmula de Rayleigh-Jeans, la cual se dedujo de un
modo mé&s general que la expresibn de Wien, demostrdndose que
era una consecuencia necesaria de .la dinémica y -estadistica
cldsicas, por lo que debe considerarse a este resultado, como
el mejor al que la fisica clésica podia llegar(l2).

A continuacibn se expone un esquema con las ideas bésicas

que incluye:

Considérese una cavidad con paredes perfectamente reflecto-
ras y cuya forma se supone por conveniencia cGbica; cabe a-
ceptar que en su interior existen ondas electromagnéticas
estacionarias, que en este caso, constituyen la radiaci6n

térmica.

Si se conoce la energfa media transportada por cada onda y
si puede calcularse el nfimero de ondas electromagnéticas
estacionarias con frecuencias comprendidas entre vV v V+dy ,
podrd deducirse la densidad de energia de la radiacién.

Calculando el nGmero de ondas (Apéndice B), resulta ser i-

gual a:

Noydy — 8TVTV 4y (4.9)
C3
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También es posible calcular la energfa media transportada
por cada onda estacionaria de radiacién, la cual puede cop.
siderarse debida a la vibracién de un dipolo eléctrico cop
frecuencia 'V , que actfia como un oscilador arménico li-
neal, considerando a la radiacifn térmica, como ondas elec.
tromagnéticas emitidas por un gran n@mero de osciladores cq.
mo el descrito; el n@mero de los que vibran con frecuenciag
comprendidas entre los valores v v Y+d4y» , viene dado
por la ecuaci6n 4.9, teniendo la energfa E de cada uno de

ellos,un valor cualquiera comprendido entre 0 e infinito,

Existe, por supuesto, un valor medio 4E> de la energfa del
oscilador que puede deducirse directamente de la mecénica
estadfstica clésica, de acuerdo con la cual, cuando los
osciladores est&n en equilibrio, la probabilidad de que su
energia tenga un valor E vale:

E

o KT

(Apéndice C)
Donde K es la constante de Boltzmann (Sec. 5.3); el valor
medio, se obtiene teniendo en cuenta todos los valores de
la energfa E, afectando cada uno de ellos del factor de
ponderacién correspondiente, determinado por su probabili-

dad respectiva;

: _ £ -
Haciendo la sustitucién KT

Y partiendo de la definicién de un promedio:

Xe + B

(P) = 1) Hoodx
% AX

Xo
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se tiene aplicando la distribucién de probabilidad de

Boltzmann (Apéndice C):

© aE
See dE @ e
0 d  m\e d
(&> S [T
~XE AO(
e de °©
dX =4

Por consiguiente, para cada uno de los resortes en el sis-
tema (modelo de osciladores arménicos), la energia total

promedio {E) serd KT.

Mientras que para la densidad, obtenemos:

(v, TYdY = NVILEDIY =" 8T VKT 4V
C3

que resulta de la combinacién de (4.9) y (4.10), ecuacibn
que se denomina de Rayleigh-Jeans, y que puede también ex-

presarse en la forma

4
S(a,7T) = 8WKYT (4.11)
A

que se ajusta satisfactoriamente a la distribucibén experi-
mental de intensidades en la zona de longitudes de onda lar-
gas (Figura 5.1), donde la intensidad de la radiaci6én aumen-

ta con el cuadrado de la frecuencia como en la ecuacién (4.9).

Sin embargo, no se cumple para los valores grandes de la

frecuencia, o sea para pequefios valores de P
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Segn la ecuacién (4.11), la energfa irradiada por un
cuerpo negro en un cierto entorno de longitudes de onda,
aumenta répidamente al disminuir A , aproximadamente a
infinito al hacerse la longitud de onda muy pequeha, con-
clusién que estd en desacuerdo con la curva experimental
de distribucién que, para longitudes de onda pequenas,
presenta densidades de energia (o valores del poder emi-
sor manocromitico), pr&cticamente despreciables; ademés,
se tendria que, la energia transportada en todas las lon-
gitudes de onda seria:

@ @

w(T) = 5 §(1uT)ék = ﬁ BRKY  a%
PR

° o

integral que vale infinito para todos los valores de la
temperatura T distintos a T = 0, lo que viene a indicar
que la energfa total irradiada por unidad de tiempo y
superficie, es infinita para todas las temperaturas fini-
tas, conclusi6én contradictoria, ya que la energfa radia-
da a cualquier temperatura T tiene un valor finito, por
lo que la expresibn de Rayleigh-Jeans no es de carécter
lo suficientemente general, para explicar la dependencia
observada entre la radiacifn y la temperatura que muestra
el fenémeno.
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TEORIA CUANTICA DE PLANCK

5.1 Ley de Planck sobre la distribucibén de las radiaciones
térmicas

En el ano de 1901, Planck con una hip6tesis revolucionaria,
resolvi6 el problema de la distribucibn espectral de la e-
nergfa de la radiacién térmica; postulando que la energfa

de un oscilador arménico lineal (como el descrito en la Sec.
4.1), no puede tomar un valor cualquiera de energfa, entre

0 e co , sino valores tales como O, E,, 2E,, 3Eo, 4Eq, ...,
nE, donde E, es una cantidad finita de energfa y m un ntG-
mero entero (ver Apéndice D).

Ahora bien, el valor promedio de la energfia se obtiene de
modo andlogo al empleado en la deducci6n de Rayleigh-Jeans
(Sec. 4.1), excepto que las integrales se convierten ensim-
ples sumatorias, siendo {E) de la forma

- ANE

et -—xME,

‘“%O'Y\.Eoe d ,@VL L e
<E>= oo -xME, d X M=o

2. e

?

o

Puesto que esta suma corresponde a la de los M términos
de una progresi6n geométrica infinita, se obtiene:

~ A Eq

m
Q

— i E. €
(€ )=- < ln «E, S =

doX L- e i-€ e

Il

] (]
—

(ver Apéndice D)
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Por lo tanto, la densidad de energia vale ahora

A
SwT)dY  — NOENLY 81 » Eo dv
| -_— ' C3 e EG/KT L

gmp* Eo.
c? o Co/kT L (5.1)

3(vT)

expresién que debe tener la misma forma general que la ley
de wien (Sec. 4.1), debiendo aparecer la temperatura T en

las combinaciones AT, /v o bien /T . Por con-
siguiente, E, tiene que ser proporcional a la frecuencia vy,

es decir

Eo = Q’\,D (5.2)

donde ﬁx es una nueva constante universal denominada cons-

tante de Planck (Sec. 5.3).
Asf, la ley de Planck de distribucién de la radiaci6én térmi-

ca viene expresada por:

S(yr)_ 8ThHhY’ 1 (5.3)
c3 eﬁv/.q- _ 4

0 en funci6n de la longitud de onda

3,T) _ 8l e y (5.4)

- S Tc
py o /%KI'_
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5.2 La ley de distribucibn de Planck y las teorias cl&si-
cas

Es interesante comparar la ley de distribuci6én de Planck

con expresiones como la de Wien y Kayleigh-Jeans.

Tal es el caso, que a bajas frecuencias, es decir cuando

LY
KV << .
Ly

- . hy
se cumple, desarrollando en serie & <.

$(v,7) gT hv> 1 g vw&KT
c3 3
[1+ ty +...]-1 <
KT

Obviamente, a bajas frecuencias (longitudes de onda largas),
la f6rmula de Planck se reduce a la de Rayleigh-Jeans
(Ec. 4.11), que como se ha dicho, es v&lida en estas condi-

ciones.

Para frecuencias tales que:

fy \
)

puede despreciarse la unidad en el denominador y la expre-

si6n de Planck (ecuaciones 5.3 y 5.4) se transforma en:

&y
Qv T) BT &> e K
c3 (5.5)
o bien en funci6én de la longitud de onda /-
~c
A o,
(%, T) gwhe € PR (5.6)

A
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que es la f6rmula de Wien, vdlida Ginicamente para longitu-

des de onda corta (Secci6n 4.1).

En la zona intermedia, la ley de distribuci6én de Planck da
un m&ximo para la densidad de energfa, valor que puede de-
ducirse de la condici6n
d gu,ﬂ
I

de donde se obtiene el valor X.. (Apéndice F). Esto es:

o~ (5.7)!

Puede demostrarse también que la ley de radiacién de Planck
conduce a la ley deStefan-Boltzmann, para lo que se tomard
en cuenta que la densidad total de energfa viene dada por

-

w(m - S ’S\(k,'\'\)d;\

o
28]

wery _ gﬁ‘C\CX ci ax
(e“/kk‘f _ i) /‘\5

Que al resolver la integral (ver Apéndice E), permite obte-

ner
YL T 4
W(T) = @& (5.8)
Que es la ley de la cuarta potencia, donde

a _8 1 ' (5.9)
15 <3 ¢3
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Las ecuaciones (5.7) y (5.9) son dos relaciones que contie-

nen las tres constantes c, vy K.

5.3 Datos experimentales

En el afo de 1901, ya se conocia bastante bien el valor de
la velocidad de la luz, < , se sabfa también por los ex-
perimentos de Lummer y P;ingshelm (Tabla 4.1) que el valor
del producto *~T.  era 0.290 cm-grado; asimismo de los es-
tudios experimentales sobre la ley de Stefan-Boltzmann (Apé&n-

dice H), se conocia el valor de la constante G

4]

o = 7 og-\ x 0 *° é‘zo_; / cm> e k_\i*
Con los datos de .o, Amt 1 C ' Planck qbtuvo:

{’kz 6. 5§ x\o—'z'7 Eed - SE?3

Ko= 1346 %0 ° E\z%/ GRADO

Este fue el primer cdlculo de la constante de Planck y el
mejor, en aquella época, de . , en la ley de Boltzmann.
La determinacibén experimental de: in. y -de K hechos més re-

cientemente por métodos diversos, da segfin Kaplan (Fisica
Nuclear)(g):

’ -27
h = (6 czs17: ® 0.00023 ) % i \vO

K

n

@ o .
(\ 38042 7 0.00007 ) x 10 El@//eucoo

Sustituyendo estos valores en las expresiones (5.3) y (5.4),
queda completamente determinada la forma de la curva de dis-
tribucién espectral, pudiéndose con &sto, comparar la ley de
distribucién de Planck con la experiencia, como puede verse

en la Figura 5.1, para el caso de la radiaci6én del cuerpo
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negro a 1600°K, donde los puntos representan los'resultados
experimentales para la distribucién de energfa a distintag
longitudes de onda, y la lfnea contfnua, la distribucibn ge-
gGn Planck; la concordancia es excelente en la totalidad de)
intervalo de longitudes de onda en que se han hecho las‘expe_
riencias. Como comparaci6n se han inclufdo también las pre-
dicciones tefricas segfn la distribucién de Wien y la f6rmu-
la de Rayleigh-Jeans; resultados que son un tipico ejemplo
de los hallados en un amplio margen de temperaturas, no que-
dando ninguna duda que la ley de radiacién de Planck es la

que mejor explica los resultados experimentales.

La magnitud de la energfa asociada con un cuanto de radia-
cib6n, puede expresarse en funcién de la longitud de onda,

asi
W C
E.=\) = E".o_

o=t ) N

Por tanto, E, tiene un valor:
~-16
E, (Erg) = 1.89 x 10 (Exrg)
A

Donde AN se expresa en cm.

Por ejemplo:

Para un Rayo ¥ que tiene una longitud de onda 7\=\5\%wm '
el cuanto vale 1.99 x 10 =6 ERG.

Para una onda de luz visible que tiene una longitud de onda
5 -12

A =5 x 10 “cm, el cuanto vale 4.0 x 10 ERG,
Para una onda corta de radio, de }. = 10 cm, la energia del
cuanto es 1.99 x 10 ~17 ggg.
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La naturaleza revolucionaria de Planck radica en el postula-
do de que la energfa de un oscilador s6lo puede variar en

forma discreta.

Si esto es asf, la emisibén y absorci6n de radiaci6én deben
la emisi6n s6lo puede ocurrir cuando

ser procesos discretos;
discontinua de un estado

un oscilador sufre una transicidn
en que posee una determinada energfa, a otro, con una energfa
que difiere de la primera, en una cantidad que es mfltiplo

entero de {1V , donde VvV es la frecuencia de la radiacién

emitida.

Se llega.asf{ a la idea de que en un oscilador, o cualquier
otro sistema fisico capaz de emitir radiaciones electromag-
néticas, existe en general, una serie discreta de valores

posibles o0 niveles de energfa; no presentdndose nunca ener-

gfas comprendidas entre los valores intermedios.

El concepto de niveles discretos de energia, es una conse-
cuencia del postulado de Planck sobre los cuantos de ener-

gfa, no es un resultado de la fisica cl&sica, sino que repre-
Sénta ‘una modificacién empirica y radical de la misma, nece-
Sdria para poner de acuerdo ia teorfa con el experimento (A-

Péndice p) .
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nESCRIPCION DEL EQUIPO. SU FUNCIONAMIENTO

6.1 Emisor de Radiaci6én Térmica

En el estudio experimental de la radiaci6én del cuerpo negro,
una excelente aproximacibén la constituye una cavidad ennegre-
cida que se mantiene a temperatura constante. La Foto 6.1,

muestra un emisor de radiaciones té€rmicas de este tipo.

A temperaturas no mayores de 1300° C, puede utilizarse como
cuerpo negro, un s6lido cilfndrico con dos perforaciones (Fi-
gura 6.1), ennegrecido con humo. ‘La perforaci6én de mayor vo-
lumen emite radiacibn a temperatura T, en equilibrio térmico
con un calentador tubular que recubre al cilindro. El peque-
no orificio opuesto a la cavidad contiene la punta de un par
termo-eléctrico o termopar (Foto 6.3). La FEM o fuerza elec-
tro motriz termo-eléctrica, producida por el termopar en equi-
librio térmico con el sistema, indica en la escala de un vol-

tfmetro, la temperatura de emisién.

Dos cilindros coaxiales de porcelana cubiertos por una espi-
ral de nicromo ( aleaci6én de nfquel y cromo ), constituyen

bdsicamente el calentador tubular (Figura 6.2). La intensi-
dad de corriente eléctrica transformada en calor por efecto
Joule en el nicromo, establece en pocas horas el equilibrio
térmico para todo el sistema (nicromo, porcelana, cuerpo ne-

gro y termopar).

La Figura 6.3, muestra claramente el comportamiento del emi-

Sor a diferentes temperaturas.

Se logran diferentes temperaturas de emisifn, variando la
re-

Potencia del calentador tubular, la Foto 6.4, muestra un
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gulador de voltage que controla esta potencia.

Los accesorios del sistema, tales como el asbesto, la cu-
bierta exterior de acero, la serpentina y el disco fron-

tal, permiten establecer un mecanismo de refrigeraci6n por
agua.

Figura 6.1 - CUERPO NEGRO:

1. Cavidad radiadora de energia térmica
2. Abertura para colocar punta del par termo-eléctrico
3. S6lido de acero
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Figura 6.2 - DIAGRAMA DEL EMISOR DE RADIACION TERMICA:

3. Cilindro de acero ennegrecido

4 y5 Cilindros coaxiales en porcelana, forrados por nicromo,
6. Asbesto

Cubierta de acero

Serpentina de cobre

O o 2
e e e

Termopar

10 y11 Entrada y salida de agua
12. Terminales para conexién eléctrica
13. Disco frontal de latén
14. Anillo de asbesto
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TERMOPAR

Foto 6.3:

REGULADOR DE POTENCIA DEL EMISOR DE RADIACIONES

TERMICAS

Foto 6.4:
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. dor
6.2 Selector de Frecuencias O Monocroma

La figura 6.4, muestra un selector de frecuencias simple,

Su funcionamiento:

Una rendija de entrada (Foto 6.6) es radiada por un emisor
a través de un lente condensador (Foto 6.5), cuya distancj,
focal es de 50 mm. La rendija de entrada estd colocada ep
el punto focal de un lente préximo (Foto 6.7), de tal mane-
ra que el prisma (Foto 6.12) recibe radiacibn paralela.

Ocurrida la dispersi6én por el prisma, una rendija de- salida
(Foto 6.16), colocada a distancia focal de un tercer lente

de 50 mm, selecciona la radiaci6n.

La radiaci6n monocromidtica condensada en una termopila (Foto
6.19), genera una corriente eléctrica detectada por un gal-
vanémetro (ver Seccibn 6.3). La deflexibn en el galvanfme-

tro permite medir la cantidad de radiacibn incidente.

El espectro se forma a lo largo de una trayectoria curva,

cuyo centro coincide con el eje del prisma.

El conjunto de elementos 1, 2, 3, 4, 5y 6 de la Figura 6.4,
permanece fijo en todo tiempo; las partes 7, 8, 9, 10, ll,
12 y 13 forman un brazo mévil (Foto 6.9) con eje en el pris-
ma (Foto 6.11).

El movimiento restringido en la rendija de salida, permite

el recorrido por varias partes del espectro (Foto 6.15).

Los elementos adiab&ticos como la pared (Foto 6.9), el ani-

llo (Foto 6.17) y el recubrimiento de la termopila (Fotos
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6.19 Y 6.20), eliminan en gran parte algunas radiaciones

innecesarias.

Para establecer la regi6én del espectro captado por la ter-
mopila, una lente al final de brazo mévil proyecta sobre una
escala un filamento (Ver fotos 6.21, 6.22 y 6.23). En otras

palabras, detecta la posicib6n en la escala, dando medida del
desplazamiento de la rendija sobre el espectro.
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Figura 6.4: DIAGRAMA DEL MONOCROMADOR

Emisor
Lente 50 mm
Redija de entrada (1 mm)
Lente de 50 mm
Prisma Crown
Pared adiab&tica
Rendija de salida (1.6 mm)
. Anillo adiab&tico
9. Lente 50 mm.
10. Termopila Moll
11. Cubierta adiab&tica
12. Lampara
13. Lente de 50 mm
14. Reostato y galvan6metro (ver Figura 6.5

odooun b wN -
. [ ] L] L] L]

Las distancias respectivas entre elementos son:

0.05 metros

a = g = 0.05 metros
b = 0.16 metros h = 0.06 metros
c = 0.12 metros i = 0.05 metros
d = 0.05 metros
e = 0.42 metros
f - 0.12 metros
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Foto 6.7: SISTEMA OPTICO ANTERIOR AL PRIMA, (RENDIJA, PRIMERO
Y SEGUNDO LENTE)
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Foto 6.8: PLANO GENERAL DEL MONOCROMADOR (SIN LA PARED ADIABA-
TICA)

Foto 609:

BRAZO MOVIL CON LA PARED ADIABATICA
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Foto 6.12:

PRISMA
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Foto 6.13: CONTRAPESO PARA EL BRAZO MOVIL

Foto 6.14: CONTROL MECANICO DE GIRO

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

49

Fo
®6.15: SISTEMA DETECTOR DE LA ENERGIA TERMICA MONOCROMATICA
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Foto 6.20: PLANO POSTERIOR DE LA TERMOPILA
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A\

Foto 6.21: PRIMER PLANO DEL SISTEMA INDICADOR DE LONGITUDES DE
ONDA: CUARTO LENTE DE 50 mm. Y LAMPARA

P
ot0 6.22: (oNTROL DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA PARA

EL SISTEMA INDICADOR DE LONGITUDES DE ONDA
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Foto 6.23: PLANO GENERAL DEL SISTEMA COMPLETO PARA EL CONTROL
EN LA LONGITUD DE ONDA
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6.3 petector de energfa térmica

a Figura 6.5, muestra el detector de energfa térmica em-
pleada. Cualquier radiaci6n incidente en la termopila (Fo-
to 6.19), genera un voltage que deflecta un galvan6metro de
espejo (Foto 6.24), altamente sensible.

10s Apéndices K y L, describen en forma detallada a la ter-
mopila ¥ al galvan6metro. La reflexién de un haz laser pro-
yectado sobre el espejo,indica en una escala la deflexién 6
del galvan6metro (Fotos 6.25 y 6.26), donde

Una resistencia variable (Foto 6.27), permite establecer un

punto sobre la escala de cero deflexibn del galvanémetro S,.
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ANANY

—t— |[=18]=]

- DIAGRAMA PARA EL SISTEMA DETECTOR DE ENERGIA

Figura 6.5
TERMICA

15. Termopila con recubrimiento adiab&tico
16. Resistencia variable

17. Galvanbmetro de espejo

18. Emisor Laser

19. Escala

r. Distancia galvanfmetro a escala de tres metros

Las flechas indican la trayectoria del haz laser
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A\

Foto 6.26: SISTEMA DE LECTURA PARA LA DEFLEXION DEL GALVANO-
METRO

Foto 6.27: RESISTENCIAS VARIABLES
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

7.1 Datos obtenidos, grdficas y errores experimentaleg

La obtenci6n de datos, consisti6 en la medida de la defle-
xién del galvanémetro a diferentes longitudes de onda 5
Se espera una buena proximacibn a las curvas tebricas de
Planck, graficando Def. Galv/ &l contra A para diferen-
tes temperaturas de emisi6n. &X constituye el espesor ge
la rendija de salida en el monocromador, tomando:

oo e,
3(1,\\ o DEF. GALV, ( k.fT>
AN

Se obtiene que para pequenias deflexiones en el galvanbmetro,

la aproximacién es bastante buena como se ha senalado en el
Apéndice L.

Tres curvas fueron trazadas para diferentes temperaturas.
Las Tablas 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5y 7.6, presentan una fa-
milia de datos obtenidos para la curva I. Las Tablas 7.7,
7.8, 7.9 y 7.10, presentan datos para la curva II y las Ta-
blas 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14 para la curva III.

La Gréfica 7.1, muestra la distribuci6n espectral del cuer-
po negro obtenida. -

El control sobre la estabilidad térmica del emisor, en cier-
to valor de temperatura (Ver Tablas 7.1, 7.7 y 7.11), cons-
tituye la principal fuente de error en el sistema. Dejando
sin importancia la incertidumbre del 0.17% en la medida de
la deflexi6n del galvanémetro y la consideraci6én del error

de 0.08% en el sistema indicador de longitudes de onda.
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Se lograron condiciones ambientales adecuadas en el labora-
torio, trabajando de preferencia durante la noche, a oscu-

ridad plena. Las Figuras 7.2 y 7.3 lo muestran claramente.
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TABLA 7.1 . ———
DE VALORES ™
PARA LA CURVA I, EL RANGO oy T, 1273 -
EN LA TEMPERATURA VARIO ENTRE i
T. \
T J 1253 o
——
. o
CURVA No. I
e
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO B 129 e ;’CO)
—_—
A EN LA RENDIJA DE SALIDA ‘ 1.6 mm
2 MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR A 25 (en c:r°°)
TIEMPO | DEFLEXION DEF. GALV.
ENTRE capa| EN EL RESPECTO A | DEE. GALV. DEF. G.
MEDIDA GALV. So AN A
NOTA: "
LAS MEDI- 15 min 129 0 sl 0.04
DAS FUERON o
TOMADAS 15 20 min 1291 0.1 0.06
MINUTOS
DESPUES DE 25 min 1291 0.1 0.06
HABER CO-
LOCADO EL 30 min 129 i 0 0
BRAZO DEL
MONOCROMA- |__ 35 min 129.1 0.1 0.06
DOR EN UN
A FIJO, A | 40 min 129.1 0.1 ‘ 0.06
INTERVALOS .
DE CINCO 45 min 129.1 0.1 0.06
MINUTOS
50 min 129 0 0
55 min 129.1 0.1 0.06
60 min 129.1 0.1 : 0.06
VALORES
MAXIMOS
129.1 0.1 0.06
VALORES
MINIMOS
129 0 0
A
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TABLA 7.2

-
—-—-—.___-_-_ »
e —
-‘-—_—~‘~_-
—ﬁ-"-\‘*-‘
CURVA No. T —————— |
— I
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO = e
o % 129 (en arco)
cm
A} EN LA RENDIJA DE SALIDA —
A MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR 3 B
. A 23 (en arco)
— cm
¥l TIEMPO | DEFLEXION DEF . GALV. ——————— i )
ENTRE CADA EN EL | RESPECTO A | DEF.
_ MEDIDA GALV. 5, “‘:f—“—"—‘i'- /P.EF_-_.E-_>
NOTA: _ \ AA
LAS MEDI- 15 min . 129'5 0.5 0 31
DAS FUERON , 1298 3 ‘ 025
'IOHADAS 15 20 min S 0 . 3 0 .19
MINUTOS _ -
DESPUES DE | 25 min L2l 0.1 0.06
HABER CO-
LOCADO EL 30 min 129.2 0.2 0.13
BRAZO DEL
MONOCROMA- |35 min uake 0.3 0.19
DOR EN UN
AF1J0, A 40 min 129.3 0.3 0.19
INTERVALOS
DE CINCO 45 min 129.4 | 0.4 0.25
MINUTOS
50 min 129.4 0.4 0.25
55 min 129.4 0.4 0.25
60 min 129.4 0.4 0.25
| VALORES
MAXIMOS 129.5 0.5 0.31
VALORES
HINIMOS 129.1 0.1 0.06
‘_____-___-_-—_
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TABLA 7.3 . R
____\ﬂ
e
CURVA No. I
(en arco)
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO S, 129 o
AX EN LA RENDIJA DE SALIDA _ 1.6 mm
2\ MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR A 21 (en c::rco)
TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV.
ENTRE capa| EN EL RESPECTO A | DEF. GALV. DEF. G.
MEDIDA GALV. So AN AA
NOTA:
LAS .MEDI- 15 min 130.9 119 1.19 1.06
DAS FUERON
TOMADAS 15 | 20 min 130.7 1%.7 1.06
MINUTOS
DESPUES DE | 25 min 130.6 - 1.6 i
HABER CO-
LOCADO EL 30_min 130.6 1.6 1
BRAZO DEL
MONOCROMA- | __35 min 130.6 1.6 o
DOR EN UN
X FIJO, A 40 min 130.7 1.7 1.06
INTERVALOS _
DE CINCO 45 min 130,7 1.7 1.06
MINUTOS _
50 min 130 7 17 1.06
55 min 130.7 1.7 1.06
60 min 130.7 waesck | 1506
VALORES
MAXIMOS LR 1.9 1.19
VALORES
MINIMOS 130.6 l.6 1
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ABLA 7.4
—
——
—
| = .
CURVA No.
" eE : I
EN LA ES
NIVEL CERO CALA DEL GALVANOMETRO S (en arco)
- 129 &
RENDIJA DE SALIDA
L —
5, MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR a3 P—
L — o
TIEMPO | DEFLEXION | DEF. GALV.
ENTRE CAD EN EL RESPECTO A | DEF. GALV, DEF. G.
L= MEDIDA - GALV. SO 2k Al_
LAS MEDI- 15 min 132 3 1.88 i s
pAS FUERON
TOMADAS 15 20 min 131.9 2.9 1.81
| MInuTOS
DESPUES DE |25 min 131.8 2.8 ] 575
HABER CO-
LOCADO EL |30 min 131.7 2.7 1.69
BRAZO DEL
MONOCROMA- 35 min 131.7 2.7 1.69
DOR EN UN
X FIJO, A 40 min 131.8 2.8 1.75
INTERVALOS
DE CINCO 45 min 131.8 2.8 1.75
H S SO min 131.8 2.8 1.75
55 min 131.8 2.8 1.75
VALORES -
MAXIMOS 132 3 :
‘_-'*—_
VALORES 2.7 1.69
MINIMOs 131.7 3
g""""'—i-—__
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TABLA 7.5

——
i
——
I
CURVA No.
S (en arco)
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO o 129 cm
1.6 m
O EN LA RENDIJA DE SALIDA
(en arco)
A MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR A 17 cm
—
TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV. | hor. Garv. DEF o 3
ENTRE CADA| EN EL RESPECTO A ler—oir. - [ A;\G'
MEDIDA GALV. o
NOTA: . =
LAS MEDI- 15 min 131.2 2.2 .3 1.29
DAS FUERON
TOMADAS 15 20 min 131 2 1.25
| MINUTOS
| DESPUES DE 25 min 181 2 LE2R
HABER CO-
BRAZO DEL i
| MONOCROMA- 35 _min 131 2 1.25
| DOR EN UN .
' L F1JO, A 40 min 131.1 2.1 1.31
INTERVALOS ,
DE CINCO 45 min 131.1 2.1 1.31
| HEHEERS 50 min 131 2 1.25
r
{ 55 min 131.1 2.1 1.31
!
60 min 131.1 2:]; 1.31
VALORES
MAXIMOS 131.2 2.2 1.38
VALORES
MINIMOS 131.0 2 1.25
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y 7 o 6
,_g;ma_
= el
’ .
CURVA No.
I
=
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO S (en arco)
o o 129 em
EN LA RENDIJA DE SAL
AN IDA 1.6 L
5. MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR N i .
cm
TIEMPO DEFLEXION DEF . GALV.
ENTRE CADA EN EL REgPECTO A | DEF. GALV. /DEF. G. )
MEDIDA GALV. AN
NOTA: o \ A
LAS MEDI- 15 min 130.2 1.2 0.75 0.71 A
DAS FUERON
TOMADAS 15 20 min 130.1 il 0.69
MINUTOS
DESPUES DE 25 min 130 1 0.63
HABER CO-
LOCADO EL 30 min 130.1 1.1 0.69
BRAZO DEL
MONOCROMA- 35 min 130.1 1.1 0.69
DOR EN UN
A FIJO, A 40 min 130.2 1.2 0.75
INTERVALOS
DE CINCO 45 min 130.1 132 0.69
MINUTOS
50 min 130.2 1.2 0.75
55 min 130.2 1.2 0.75
60 min 130.2 1.2 0.75
"v--
ALORES
1.2 0.75
MAXIMOs 130.2
b e
VALORES
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TABLA 7.7 -
PARA LA CURVA II, EL RANGO DE VALORES T. 1233 °K
¥ i
T
EN LA TEMPERATURA VARIO ENTRE T, ¥ Ty —_
Ty 1213 K
—_
o )
CURVA  No. II
( S Wy
en arc
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO S, 129 o o)
—i |
&N EN LA RENDIJA DE SALIDA 1.6 mm
(en ar
X MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR A 21 - co)
T DEFLEXION DEF. GALV.
Ewtrg caoa| BN L |ReSPecro A | DEE. GAW. | |/peF. .
A AA
GALV. o
T MEDIDA
LAS MEDI- 15 min 129.8 0.8 0.5 0.44
DAS FUERON
TOMADAS 15 20 min 129.8 0.8 0.5
MINUTOS
DESPUES DE 25 min 129.7 0.7 0.44
HABER CO-
LOCADO EL 30 min 129.7 0.7 0.44
BRAZO DEL
MONOCROMA-~- 35 min 129.6 0.6 0.38
DOR EN UN
X FIJO, A 40 min 129.6 0.6 0.38
INTERVALOS ,
DE CINCO 45 min 129.7 0.7 0.44
HEREEE 50 min 129.7 | 0.7 0.44
55 min 129.7 0.7 0.44
60 min 129.7 0.7 0.44
VALORES
MAXIMOS 129.8 0.8 0.5
VALORES
MINIMOS 129.6 0.6 0.38
_ - ————
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—
*—-___“--
= L
CURVA No.
S II
L CERO EN LA ESCALA DEL
I GALVANOMETRO S (en arco)
cm
A\ EN LA RENDIJA DE SALIDA
. 106 mm
2 MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR A 19 (en arco)
- cm
TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV.
ENTRE CADA| EN EL’ RESPECTO A | DEF. GALV. (M)
MEDIDA GALV. So AN AN
NOTA: . ) =
IAS MEDI- 15 min 130.5 1.5 10.94 0.94
DAS FUERON
roRinge 115 20 min 130.5 1.5 0.94
MINUTOS _ 130.4 1.4 0.88
DESPUES DE 25 min
HABER CO- 130.5 1.5 0.94
LOCADO EL 30 min
BRAZO DEL 130.6 1.6 1
MONOCROMA - 35 min
DOR EN UN 130.6 1.6 -
AFIJO, A 40 min ;
INTERVALOS _ 130.5 1.5 .94
DE CINCO 45 min o
MINUTOS 1.4 .
50 min 130.4 o~
. 130.5 1.5 :
55 min e
l : 5 ' 0 . 94
60 min 130.5 sl e
_.-_—_——-_
P 1.6 {2
VALORES 1.4 0.
MINIMOS 130.4 S
\-__ e ——
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: IT
CURVA No. (
enlarc |
7RO s 1p9 °)
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOME .
1.6 er
A EN LA RENDIJA DE SALIDA
s L
5. MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR
TIEMPO  DPFLEXION DEET'E%V;; DE]L. GALV. (DEF. G,
E capa |EN EL 3F XN o
e~ MEDIDA GALV. o
LAS MEDI- 15 min 30.2 1.2 0.75 0.p4
DAS FUERON > oa
TOMADAS 15 |20 min 130.1 1.1
MINUTOS
DESPUES DE |25 min 30.1 1.1 0.69
HABER CO-
LOCADO EL 30 min 130 1 0.63
BRAZO DEL
MONOCROMA- | 35 min 129.9 0.9 0.56
DOR EN UN
AFIJO, A 40 min 129.9 0.9 0.56
INTERVALOS
DE CINCO 45 min 129.9 0.9 0.56
MINUTOS
55 min 130 1 0.69
60 min 129.9 0.9 .|0.56
VALORES
MAXIMOS 130.2 1.2 0.75
VALORES

—ul
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mARLA_Z.10

r
CURVA  No. .
s II
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO S (en arco)
P o 129 pas
A% EN LA RENDIJA DE SALIDA : 1.6 —
~ MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR A , (en arco)
15 i
TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV.
ENTRE CADA EN EL RESPECTO A | DEF-—GALV~ DEF. G.-
. - MEDIDA— GALV So A A
NOTA: ,
LAS MEDI- |[——35—fi-h— 129.4 0.4 0.25 0.25_
DAS FUERON
TOMADAS 15 |——-20-min— 3295 05 531
s 0T I 129.5 0.5 0.31
HABER CO-
LOCADO EL |—30—min— 1294 04 O~+25—
BRAZO DEL
MONOCROMA~ |—35—min 129.3 03 019 —-
DOR EN UN
INTERVALOS :
DE CINCO 45 min 129 .3 0.3 0.19 .
MINUTOS
50 min 129.4 0.4 0.25
55 min 129.4 0.4 0.25
, 0,25
60 min 129.4 0.4
h-‘_---___
B o 0.31
MAXIMQS 129.5 ’ .
I — T —
s 5 0.19
MINIMOS 129.3 } 9
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TABLA 7.11
- T.
PARA LA CURVA III EL RANGO DE VALO i 1163 .K\r
RES EN LA TEMPERATURA VARIO ENTRE T; =
j 1143 .
Yy T. -
J
CURVA No. III
S 1 (en arco)
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO i 29 on
OX EN LA RENDIJA DE SALIDA 1.6 mm
X MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR A 22 (en c:'ltCO)
TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV.
ENTRE CADA| EN EL RESPECTO A | DEF. GALV. DEF. G.
MEDIDA GALV. So AN \ axr
NOTA: _
LAS MEDI- 15 min 129.3 0.3 0.19 0.04
DAS FUERON
TOMADAS 15 |20 min 129.1 0.1 0.06
MINUTOS ‘
DESPUES DE | 25 min 129.1 0.1 0.06
HABER CO-
LOCADO EL 30 min 129.1 0.1 0.06
BRAZO DEL _
MONOCROMA- |__35 min 129.1 0.1 0.06
DOR EN UN
A FIJO, A 40 min 129 . .¢ 0 _ 0
INTERVALOS _
DE CINCO 45 min 129 0 0
MINUTOS _
50 min 129 0 0
55 min 129 0 0
60 min 129 0 .0
VALORES
MAXIMOS 129.3 0.3 0.19
VALORES
MINIMOS g P23 0,3 0
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TABLA 7.12
—
=
URVA No.
¢ ° ITI
B
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO s (en arco)
o 129 Lr
s% EN LA RENDIJA DE SALIDA 1.6 i
A MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR X 56 (en arco)
cm
2. TIEMPO | DEFLEXION | DEF. GALV.
ENTRE CADA EN EL RESPECTO A | DEE. GALV. DEF. G.
MEDIDA GALV. So AN \ &
NOTA:
IAS MEDI- 15 min 129.5 0.5 0.31 0.32
DAS FUERON _
TOMADAS 15 20 min 129.5 0.5 0.31
MINUTOS
DESPUES DE 25 min 129.5 0.5 0.31
HABER CO-
LOCADO EL 30 min 129.6 0.6 0.38
BRAZO DEL
MONOCROMA- 35 min 129.5 0.5 0.31
DOR EN UN
AFIJO, A 40 min 129.5 0.5 0.31
INTERVALOS
DE CINCO 45 min 129.6 0.6 0.38
MINUTOS
50 min 129.5 0.5 0.31
55 min 129.4 0.4 0.25
60 min 129.5 0.5 0.31
VALORES
MAXIMOS 129.6 0.6 0.38
VALORES 0.25
MINIMOS 129.4 0.4
““-—'—-—h—_
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TABLA 7.13
—
\
ey
III
CURVA No.
e
. (en arc
NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO o 129 S o)
A™ EN LA RENDIJA DE SALIDA 1.6 mm
el
5 (en
% MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR A 18 c:r°°)
TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV. e
. DEF. GALV. |DEF. g.
ENTRE capA|: EN EL RESPECTO A | DEE. GALV. >
MEDIDA GALV. St ow AN \ an
NOTA: e _
LAS MEDI- 15 min 129.5 0.5 0.31 _ 0.35
DAS FUERON :
TOMADAS 15 |20 min 129.4 0.4 0.25
MINUTOS
DESPUES DE |__25 min 129.4 0.4 0.25
HABER CO- 9. ¢ o =i
LOCADO EL 30 min b . 5
BRAZO DEL 155 e *e
MONOCROMA- 35 min g . 3
DOR EN UN
A FIJO, A 40 min 129.6 0.6 _ 0.38
INTERVALOS .
= : 50 min 129.6 0.6 0.38
55 min 129.6 0.6 0.38
60 min 129.6 0.6 , 0.38
VALORES
VALORES , .
MINIMOS 129.4 0.4 0.25
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gaBLA 7
| —"
—
CURVA No.
III
o

NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO S 1 (en arco)
| " © 29 cm

AL EN LA RENDIJA DE SALIDA

1.6 -
ppm—

4 MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR N = iy BEGE)
- cm
N TIEMPO | DEFLEXION | DEF. GALV.

ENTRE CADA EN EL RESPECTO A | DEF. GALV. DEF. G. >
MEDIDA GALV. S : <_—

NOTA: o AN AA

LAS MEDI- 15 min 129.2 0.2 0.13 0.13

DAS FUERON

TOMADAS 15 20 min 129.2 0.2 0.13

MINUTOS

DESPUES DE |__ 25 min 120w 0.3 0.19

HABER CO-

LOCADO EL 30 min 129.2 0.2 0.13

BRAZO DEL

MONOCROMA- 35 min 129.2 0.2 0.13

DOR EN UN

AFIJO, A 40 min 129.3 0.3 0.19

INTERVALOS

DE CINCO 45 min 129.2 0.2 0.13

MINUTOS

50 min 129.2 0.2 0.13
55 min 129.1 0.1 0.06
60 min 129.1 0.1 0.06
O 3 0.3 0.19
MAXIMOS 129.
Fr————

VALORES 0.1 0.06

MINIMOS 129.1
——
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CONCLUSIONES

8.1 Basados en las medidas del calor transferido por ra-
diaci6én entre un cuerpo y su medio exterior, Stefan en
1879 concluy6 que el calor radiado es proporcional a la
diferencia de las cuartas potencias de las temperaturas
absolutas. Este resultado experimental deducido m&s tar-
de termodin&micamente por Boltzmann establece que la emi-
tancia radiante de un cuerpo negro es proporcional a la

cuarta potencia de la temperatura absoluta.

8.2 Wien demostr6 la imposibilidad de predecir algunas
caracteristicas de la distribuci6bn espectral de las ra-
diaciones térmicas partiendo de la fifsica cldsica. Hizo
un intento para describir esta distribucién, la cual fallé
a temperaturas  elevadas y bajas frecuencias.

8.3 La ley de distribuci6n de Rayleigh-Jeans fue deduci-
da en forma m&s general a la expresién de Wien, como una
consecuencia de la dinSmica y estadistica cl&sicas. Debe
considerarse como el mejor resultado al que la fisica clé&a-
sica pudo haber llegado. La expresi6n deducida por Ray-
leigh~Jeans se ajusta satisfactoriamente a la distribucién
espectral experimental en la zona de bajas frecuencias.

8.4 Planck logr6 como una consecuencia de su postulado -
origen de la mecé&nica cudntica - establecer la ley de dis-
tribucibn espectral del cuerpo negro.

8.5 Las curvas experimentales obtenidas, constituyen una
buena aproximacién a las te6ricas determinadas por la ecua-
ci6n de Planck, por lo que podemos senalar que dicha ecua-

ci6bn explica satisfactoriamente la radiaci6én del cuerpo ne-
gro.
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8.6 LOsS eaperluentus realizadus nos permitieron apreciar
la lwpurtauncia del control de las condiciones ambientales

para ubDTeuer resultados satisfacturios.
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APENDICE

A. Deduccién de la ley de Stefan-Boltzmann

Consideremos un cuerpo negro que emite y absorbe energia.
El espacio que contiene radiacién de fotones, presenta mu-
chas analogias con una cavidad llena con un gas, sin em-
bargo, una gran diferencia es que la densidad de energia
de radiaci6n depende de la temperatura T, mientras que la

densidad de un gas ‘s6lo puede cambiarse por variaci6n de
volumen.,

El nGmero total de fotones.que se encuentra en la cavidad
cambia con la temperatura, mientras que el nGmero de molé-
culas de un gas no cambia con la temperatura.

Consideremos ademés, un recipiente cGbico con paredes de de-
flexi6n total, con aristas de longitud L , que en su
interior se encuentra un fotén con frecuencia VYV , con
energfa &Y (ver Apéndice D) y momentum P asociado a

€l, tal que

(a-1)

de tal forma que el fot6n incide perpendicular a la pared,
por logue su cambio de momentum es

AP=2 &Y (A-2)

-~

Y si la distancia recorrida entre dos colisiones sucesivas

es 2L , se tiene un tiempo de recorrido
T 2L (A-3)
d
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de donde obtenemos que el n((mero de colisiones por segun-

do en la misma pared es

(
C— (;A-4)

También es de interés el cambio de momentum por segundo gque

experimenta un fot6én en una cara del cubo:

(AP) (en una cara) = cCc28v (A-5)
(Seg) (fotén) 2L C
Considérese N fotones y todos con frecuencia ) : estos se

nueven.en todas direcciones dado que no existen direcciones
privilegiadas, se obtiene la misma presifn sobre una cara si

se asume
g van paralelos al eje X
% van paralelos al eje Y
g fan paralelos al eje 2

La variaci6n del impulso de los fotones por segundo en una

de las caras del cubo es:

N (A-6)

y usando la ley de Newton

Obtenemos que la fuerza (F , ) que eXperimenta una cara del
cubo por colisiones de los fotones con frecuencia ¥V , es

W) (A=-7)

—e

3
3 3

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

82

'Fy Fy NL Y , =
donde ol > = = S b Pv (A-8)

Expresifén que permite calcular la presifén que experimenta

una cara por el impacto de los fotones:

— !

P N &V : V= L%z Volumen del Cubo (A-9)

Si se define M como la densidad de fotones

M = N _
v (A-10)

Y U la energfa total de los fotones dentro de la cavidad
U =N&HhVY (A-11)

Ademds, definiendo YUY como la densidad de energia

SURE - il |10 (A-12)
V N
Py queda en funcibn de Ky,
N AV P il NV U
= —] = pY
=5y 73 vV

P, L (A-13)
¥ T3

v (a-14)
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ra radiacién del cuerpo negro queda completamente especi-
ficada, por tanto, por la presién de 1la radiacién, por su
yolumen y pPor la temperatura de las paredes con las cuales
estd en equilibrio. Por comodidad, esta temperatura es
denominada a veces temperatura de la radiaci6én. En rigor,
la temperatura no se aplica a la radiaci6n, sino a la ma-
teria en equilibrio con ella.

Puesto que la radiaci6én del cuerpo negro queda descrita por
las variables P, V y T, puede tratarse como un sistema hi-
drostitico. Si una sustancia pura experimenta un proceso
reversible infinitesimal entre dos estados de equilibrio,

el cambio de energfa interna es

dU=TAas = Pav

dividiendo por 4V , se tiene
V2 AST W
aV RV

donde U, S y P se consideran funciones de T y V. Si se man-
tiene T constante, las derivadas se convierten en derivadas

av) _ TK86> _7

parciales, y

Utilizando la tercera ecuaci6n de Maxwell
as)..(éf)
B8 T el

AV ’\‘<3"> - F (A-15)
V

5\ 2T

Se obtiene:
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Relacifn que es la primera ecuacién de la energfa.

Cabe obtener un resultado particularmente importante, sustj-

tuyendo a la primera ecuaci6n de la energfa

- P=A
U=V W 3

donde W. es funcibn s6lo de T, que se expresa Como

w ___:E_ ;éEL_ .E;_
-3 47 3
Y se reduce a:
du Q47
u T

integrando, se obtiene

L. W = en'T‘* + In Q&

O sea e o T4 (A-16)

Resultado que concuerda con la ecuaci6én 5.8.
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Elggiedades de un sistema de fotones

“ge denomina radiaci6én del cuerpo negro a la radiacién elec-
. tromagnética en equilibrioc con las paredes interiores de
una cavidad ennegrecida en la que se ha hecho'vacio. 'Si
las paredes se hallan a temperatura uniforme, la distri-
bucién de frecuencias y la energfia de cada banda son inde-
pendientes de la naturaleza de las paredes, y dependen s6-
lo de la temperatura y del volumen. La imagen cudntica de
la radiaci6bn en la cavidad es la de un sistema de fotones,
con frecuencias muy distintas, que se mueven con velocidad
constante C, y son completamente independientes entre sf.
Todos los fotones de la misma frecuencia constituyen un
.conjunto de particulas gque satisfacen las condiciones de
indistinguibilidad e independencia, esto es ausencia de
interaccibén, mejor que cualquier sistema de moléculas o

electrones.

Lo sorprendente de tal sistema, es que el nGmero total de
‘fotones de todas las frecuencias no es constante. Al acer-
carse al equilibrio, ciertos fotones son absorbidos por
&tomos, mientras son reemitidos otros, quizds de frecuen-
cias distintas; por lo tanto, durante el trdnsito al e-
quilibrio, aunque la energia total de los fotones pueda
permanecer constante, no ocurre asi con el nGmero total de

ellos.

Ahora bien, el nGmero de estados cué&nticos asociados con la
energfa cinética de traslacién de las molé&culas de un gas,
es enormemente mayor que el ndmero de las moléculas que pue-
den ocupar estos estados. Muy pocos de los estados disponi-
bles llegan a ser ocupados a la vez, y cuando uno de ellos
estd efectivamente ocupado es muy improbable que contenga

m&s de una molécula. Con los electrones, sin embargo, el
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nfimero de estados cudnticos es comparable al nGmero de e~
lectrones. La vigencia del principio de exclusibn de Paulg,
que limita cada estado a un maximo de dos electrones, asegy-
ra, por tanto, el llenado completo de todos los estados que
se encuentran por debajo de cierto nivel conocido como el
nivel - Fermi; sin embargo, con los fotones, el caso es distin-
to. Dado que el nGmero total de fotones no es constante, po
hay ninguna relacién bien definida entre el nGmero.de fotoneg

de frecuencia v , y el de estados cudnticos N(Y) disponij-

bles para estos fotones.

El principio de Pulf no se cumple para los fotones; de tal
forma que pueden existir cualquier nGmero de fotones en el

mismo estado de energia.

Imaginando que un gas perfecto monoatfémico se compone de N
particulas, siendo N un nGmero bastante grande (por ejemplo
del orden de 1020). Suponiendo que el gas estd contenido en
un' recipiente cGbico cuya arista tiene una longitud L, y con-
siderando que la energia E de cualquier partficula es por com-

pleto cinética traslacional.

En direccibn X, obtenemos

X S v
Cueaspt N X =M: X B-1)
W2 2 m 2 m (

Siendo Px la componente x del momentum lineal. Imaginando
que la partfcula se mueve libremente en uno y otro sentido
entre dos planos separados por una distancia L, la forma m&s
sencilla de la mec&nica cudntica estipula que, en un ciclo
completo (de una pared a la opuesta y vuelta a la primera,
O 'sea una distancia total 2L), el momento lineal constante
Px multiplicado por el recorrido total 2L es igual a un en-
tero Nx multiplicado por la constante de Planck, h.
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Pe. 2% =T B

Que sustituyendo en (B-1l) da:
2 (B-2)
Ex = Ny
8m L

Teniendo en cuenta a las tres componentes del momentum li-
neal, se obtiene para la energfa cinética total de-gné par-
tfcula (o de un electr6n), que se mueve dentro de una caja
cGbica de arista L:

2 2 2 2
Py + Py + P, A (nZ2+nZ+ 2 ) (B-3)

E _
2 ™M am L2

donde las M son nameros enteros. Si se toman las ‘N co-
mo coordenadas rectangulares, el lugar geométrico de todos
los puntos de este espacio que corresponden.a un valor Ei de

la energia es la superficie de la esfera

(& 2

De radio

r_ 24 (zm E-Jl/l
A

son nmeros enteros, una unidad de volumen :

Dado que las N
El nGmero de es--

en este espacio contiene un estado cudntico.
N.d E. correspondientes a una energia com-
i i

tados cudnticos
el volumen de una capa es-

Prendida entre E; | € +dEys €S 1/8 d
férica de radio r , asi:

147 redr

.
NdEL Y
1y —77-
N.dg 147 R F 2m B 2L (2w )" L &y dE,
98 Tz R a
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N, & B =zv€’<2W\> E;i dE;
(¢ 1Y e\z

Ecuacién que ha de cumplirse también para los fotones, pe-
ro no estd escrita en forma adecuada, ya que la masa en re-
poso de los fotones 'es nula. Para poderla aplicar, se pon-
dré& 'la expresi6n en funcién del momentum lineal P, siendo

E - P?
2mM
Representando por Np d P al nGmero de estados cudnticos

correspondientes a momentos lineales comprendidos entre P y
P + dP.

Entonces, puesto que

I ey
3/ o
N_dP = 2TV /2m P L 204
v N2 (zm)’2 2w

Expresando el resultado en funcién de la frecuencia Y me-
diante la ecuacién-de De Broglie,

H AV
P—}\ ——

siendo NG&) dY el ndmero de estados cu&nticos comprendidos
entre } Yy+dY» , entonces,

NYdY _ 4Ty f2p°
3 c? C
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Finalmente' duplicando el resultado para que queden incluf-
dos los fotones en ambos tipos de polarizacién,

NG AD) Wy V¥ 4 (24

C’B
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La Distribucién de Probabilidad de Boltzmann

Uno de los pasos en el éalculo de las expresiones de Planck

Y Rayleigh-Jeans para la distribuci6n espectral de la den-
sidad de energfa, es la evaluacién de la energfa promedio
contenida en cada onda estacionaria de frecuencia P . Con-
forme a la ffsica clisica, la energfa de una onda puede te-
ner cualquier valor comprendido entre cero e infinito; su
valor es proporcional al promedio del cuadrado de su ampli-
tud. Pero si se tiene un sistema que contenga un nGmero grap-
de de "partfculas" de la misma naturaleza, que se encuentran
en equilibrio térmico a la temperatura T, como lo es el sis-
tema de ondas estacionarias en equilibrio dentro de la cavi-
dad del cuerpo negro, la teorfa clésica de la mecénica esta-
distica requiere que las energfas de estas particulas estén
distribuidas de acuerdo conuna distribucién de probabilidad, cu-
ya forma esté especificada por T. Puesto que la energia prome-
dio esté& determinada por la distribucién de probabilidad, debe
tener un valor definido que depende de T.

Las ideas esenciales en las que se apoyan estos resultados
de la mecdnica estadfstica no son diffciles de entender si
se considera un sistema suficientemente simple. Imaginemos
un sistema formado por partfculas de la misma naturaleza,
que contienen energfa. Por ejemplo, un conjunto de resor-
tes idénticos en vibracién. Sup6ngase también que el sis-
tema se encuentra aislado, de modo que su contenido energé-
tico permanece constante, y que las diferentes partfculas
intercambian energfa a través de algfin mecanismo, de mane-
ra que el sistema se encuentra en equilibrio térmico. Su-
péngase finalmente que el sistema esti formado por cuatro
partfculas, y que la energfa total de cada una puede tomar
solamente los valores E = 0, b E, 2MNE, 3AE, 4 E,

5 A E,...y, Y que el valor de la energfa total del sistema
(que debe ser algfin mdltiplo entero de A E), es de 30 E.
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Las Gltimas hipotesis se hacen con el propésito de simpli-
ficar el cdlculo que se va a realizar. Después de haber
efectuado el cllculo se dejar§ que AE tienda a cero, de
modo que E pueda tomar cualquier valor, aunque la energia
total del sistema se mantendr§ constante. Al mismo tiempo,
se supondrd que el nGmero de particulas que forman el sis-
tema crece indefinidamente.

Ya que las partfculas intercambian mutuamente energia, se

pueden presentar todas las divisiones posibles de la ener-
gia total 3 & E entre las cuatro particulas. En el diagra-
ma de la figura (C.l), se indican todas las divisiones po-

sibles.

Considérese el diagrama marcado con i = 1.. Este correspon-
de a una divisién de la energia total en la que E=o para
tres de las particulas y E=3AE para la cuarta. Pero, de
hecho, existen cuatro divisiones de este tipo, ya que cual-
quiera de las cuatro partfculas puede estar ‘en-el estado
con energfia E = 3 A E. Esto se indica -en la columna co-
rrespondiente a "Ndmero de repeticibn de las divisiones".
Lo mismo es cierto para las divisiones-del tipo i = 3 e

i = 2. Al calcular este nGmero se debe tener en cuenta que
Cualquier arreglo de las partfculas entre los diferentes
estados de energfa se debe contar como una nueva divisién,
Ya que cabe suponer que las partfculas se pueden distinguir
experimentalmente cuando se encuentran en diferentes esta-

dos de energfa, atn cuando sean de la misma naturaleza.

" ‘é '-,‘{ ‘g NUMERO DE REPETICION
- DE LAS
INDICE DE LAS o < ™ r N
DIVISIONES 'y W Wwow DIVISIONES
20
1=1 s 3/, 7 ZYL 7 4 a/
i S V. 12 12/20
1=2 /2 /1/1/ ‘
7 7 7 4 4/20
1= 3 ) 1737 /
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p' (E) 40/20 24/20 12/20 4/20., 0/20

Figura C.1 TIlustraci6n de un C&lculo simple que lleva a la
distribucién de probabilidad de Boltzmann (Eisber%

. (5)
Fundamentals of Modern Physics)

Por otra parte, la reordenaci6én de particulas en el mismo es-
tado de energia no se cont6, puesto que es imposible distin-
guir a las mismas cuando se encuentran en el mismo estado de
energia. Haciendo la hip6tesis final, que dice que las di-
ferentes divisiones de la energia total ocurren con la misma
probabilidad. De este modo, la probabilidad de que ocurra
una divisién de un cierto tipo es proporcional al nGmero de
repeticién de las divisiones de este tipo, y que la probabi-
lidad relativa, Pi, es igual a este ndGmero dividido el nfGme-
ro total de divisiones. Este nGmero se indica en la columna
marcada por "Pi". A continuaci6n, -se calculari la probabi-
lidad de encontrar una particula en el estado de energia E;
P'(E). Considerando, por, ejemplo E=0. Para las divisiones
del tipo i-1, existen tres particulas en este estado, y la
probabilidad relativa de gque existan estas divisiones es 4/20;
para i=2, se tienen dos particulas, con una probabilidad re-
lativa de 12/20, y para i=3 existe una entidad con probabi-
lidad relativa de 4/20.

En esta forma, la probabilidad de encontrar una partfcula en

el estado cero, P' (o) es

P'(0) = 3 x4 + 2x12 + 1 x 4 = 0

4
20 20 20 20

Los valores de P'(E) calculada en la misma forma para los
otros valores de E se indican en el renglén correspondiente
a "P'(E)". Estos puntos se encuentran graficados en la fi-

gura C.2. La linea gruesa corresponde a la funci6n exponen~
cial
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'E/Eo
P (E) =he (c-1)

ponde A Y Eo son constantes a determinar:

P'te) ¥ P(E)

N4

Figura C-2: Comparacibn de los resultados de un cdlculo

simple con la distribucién de probabilidad
de Boltzmann (Eisberg: Fundamentals of

Modern Physics)(s)

(En la Figufa se han ajustado las constantes a manera de
producir el mejor ajuste con los puntos que representan los

resultados del c&lculo)

Imaginando que AE tienda acero, cambiando a su vez el va-
lor de la energia total de 3 O E a NAE, haciendo crecer

a N en la misma proporcibn que AE decrece, de tal forma
que la energia total permanezca constante, se obtiene como
resultado de este proceso que la funci6én P'(E) estd defini-
da para valores de E que se encuentran cada vez mis préxi-
MOs; en el 1fmite, la energfa E llega a ser una funci6n con-
tinua como 1a ffsica cldsica lo requiere, convirtiéndose

la distribucién de probabilidad P'(E), en una funcién con-
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tfnua. Finalmente cuando el n@mero de elementos del sis-
tema es grande, la funci6én P(E) es idéntica a la ecuacién

C-1.

La cantidad P(E)dE es la probabilidad de encontrar una par-
tfcula cuya energia se encuentra entre el valor E y E+dE
para un sistema que estd compuesto por un gran ntmero de
partfculas en equilibrio térmico. La energfa promedio de

las mismas es: e
5 E P(e)d e
() ° %
j P(e) dE

o
El integrando en el numerador es la energia E pesada por la
probabilidad de que una particula posea esta energia (se
supone que el nGmero de estados de energfa dentro del in-
tervalo E y E+dE es independiente de E; hip6tesis que es

vdlida para un sistema compuesto de osciladores arménicos

simples).

El denominador, es la probabilidad de encontrar una parti-
cula con esta energfa; es igual al nGmero de partfculas en

el sistema.
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ipétesis de Planck  su le de distribuci i aci
;%tzrmicas cibn ara radiacio-
e

gn 1901, se pudo eliminar la discrepancia entre el experi-
mento ¥ la teorfa s6lo a expensas de la introducci6én de un
postulado que no solamente era nuevo, sino que discrepaba
abiertamente con algunos conceptos de la ffsica clésica,

El postulado de Planck puede enunciarse en la forma siguien-
te: Cualquier entidad fisica cuya Gnica "coordenada" efec-
tfa oscilaciones arménicas simples, esto es, que sea una
funci6n sinusoidal del tiempo*, solamente puede tener una
energia total E que satisfaga la relaci6n

E=mn%HhY n 0, 1, 2, 3, ... (D-1)

donde Y es la frecuencia de la oscilacién y h es una cons-

tante universal.

Un diagrama de niveles de energia nos proporciona el modo
conveniente de ilustrar el comportamiento de una particula
gobernada por este postulado; es también Gtil para contras-
tar este comportamiento con el predicho por la mecénica clé-
sica (Figura D-1). En estos diagramas se indica cada estado
energético (una lfnea horizontal) posible en la partfcula.
La distancia de cualquier linea a la linea cuyo valor de e-
nergia es cero (E = 0), es directamente proporcional a la

energia del nivel correspondiente, ya que de acuerdo con la

\

" término "coordenada” significa en su sentido general, cual-
Quier cantidad que describa la condicién instanténea de_una enti-.
dad. Por ejemplo: 1la longitud de un resorte, la posici6én angu-
lar de un péndulo, la amplitud de una onda, etc. en estos Casos.
las coordenadas son funciones sinusoidales del tiempo.
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ffsica cl&sica, la partfcula puede tener cualquier valor de

la energfa comprendida entre cero e infinito (el diagrama
cl8sico consiste en un continuo que se extiende de E=0 hacia
arriba). Sin embargo, como la partfcula obedece al postula-

do de Planck, al efectuar oscilaciones arménicas simples, so-
lamente tendri la energfa total E =mHY con M= 0, 1, 2, 3, .
(esto se indica por el conjunto discreto de lineas en el dia-

grama de niveles de energia).

Se dice entonces que la energia de un sistema obedece el pos-
tulado de Planck si los estados permitidos de energia son
los estados culnticos y el entero m. es el ndmero cuéntico.

/N N

|

!
E=5 hy
E=4 QY
E=30hv
E=2 VY
E= AL

E=0 E=0
Cl&sico Planck

Figura D-1: Diagramas de niveles de energia para un oscila-

dor arm6nico simple cué&ntico.

Calculando g(fk,T) bajo la hip6tesis de que las ondas
electromagnéticas estacionarias satisfacen el postulado de
Planck, no es necesaria modificacibén alguna en el cilculo

de N(Y) 3V , Ya que en ningln momento fue necesario es-
pecificar la energia de las ondas estacionarias. Sin
embargo, en la evaluacién de (E), hay integrales en las.que
la energia de la onda estacionaria E es la variable de in-

tegraci6én. Esto era adecuado en el cdlculo original, ya
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que clésicamente la energia puede tomar cualquier valor.
Pero de acuerdo con el postulado de Planck, la energia E
s6lo puede tomar valores discretos E =n%Y , donde n = 0,1,
2, ... calculando (E), reemplazando las integrales sobre

E- por sumatorias sobre esta variable, se ticne:

oQ ;‘i _E/KT :‘_o_ ——d‘ne\v
) EP(E) ) NEE )by e
<E> =0 M= O N=0
& -Gt 2 —ambhy
PCE) 7 _~NE -
M=o m=0 M=o
con O< _ i
KT

Donde se ha supuesto, como lo hizo Planck, gue todavia se
aplica la distribuci6n de probabilidad de Boltzmann (Apé&n-

dice C).

Ahora bien

=) —XE 0 _XE
— 4 _
0 _oE ‘ZQR S the
- M=0
_d _m2 € ne
dX m=o b < ©0 <&
e c
M=o0 MN=0
De modo que
o0 —<Xe
/'V
CES = 4 bn L
d < m=0
Y por otra parte,
ol - X NEs e —AMN Qv —xX&Y —2x &Y 3«4V
2 e = /e =1+ € + e +e 4.
=0 . . W\ =0
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fo) it — MR %
Ze e L % o K& KT

-xXhY
Donde x =@ pero

_-‘ > )
(t=%X) = L X+ x*s B s u

Por consiguiente

=0 —Xn Ay X QY -\
e (e )
= B
Y Babilidsds BN el
(Y = -4 41— €
5 — XV e G A 1 —xX&V
LEYy = —=(1-~e YeWDN)(rv=-e Dilltw)e:
LAY
Cey =_hve - Y
—xX &YV
1-e" R =
(E7 =53
e /et L
Calculando 3V, T)dY de la ecuacibn 4.9, se tiene
SMAY _ NON gy 4y _ BTV &Y av
e \V] =i c3 MJ/‘.‘_
AN, |
O en términos de la variable X
SO T dA _ 8T hc 1 dn
AS ee“/mq‘

Que es la distribucibn espectral del cuerpo negro derivada
por Planck.
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Derivacién de la Ley de Stefan-Boltzmann como conse
de la Ley de Planck Cuencia

" Habfamos sefalado que la densidad de energfa es:

oo

U (™) = S SCv, T dv

Si utilizamos la ley de distribucién de Planck

(v, T) = 27h Pt g
C'.’) -Z,\J/KT— 1
Lo que implica
3
(T _g 8 & ¥ d v
- 3 'e‘v/K'\-
P = - -1
o BN
W BW&(KT )q (m) C\( v )
I A o KT
o e T == i
w(r) ___( BT kH S x> d % TY_ a1
¢33 ex_ \

o

Donde - ol hv
KT

Ademds (ver Apéndice G) se tiene que

S %> ax .

e -\ \>

o

Quedando la constante a expresada por

P (T\“*> g w° H
1o

= - 13 3
C3{;\3 1S c® t
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pPor lo gue la ley de Stefan-Boltzmann queda de la forma

o q (E<1)
s
U (T) SR T

S <R3

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download



