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l. INTRODUCCION

Obtener un panorama completo sobre radiaci6n del cuerpo ne­

gro s6lo a través de libros o pláti�as de pizarr6n, es di­

fícil, requiriéndose por tanto, entrar en contacto directo 

con el fen6meno para complementar su estudio, yes,en conse­

cuencia, con base en tal presupuesto que he promovido el

desarrollo de este trabajo.

La naturaleza no reconoce división en.disciplinas científi­

cas o tecnol6gicas, de ahí.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 

soluci6n de tales problemas involucra una conjunci6n de co­

nocimientos y habilidades. Motivado en esta concepci6n, en­

contrar la distribuci6n espectral de la radiaci6n del cuerpo 

negro a diferentes temperaturas, constituye un intento en la 

búsqueda de respuesta. 

La descripci6n de los conceptos involucrados en la emisi6n 

y absorci6n de radiaciones térmicas y de las teorías clási­

cas y cuánticas, constituye el fundamento te6rico del traba­

jo aquí 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 instalaci6n de un equipo cuyos componentes más im­

portantes fueron adquiridos en el exterior. También se hizo 

uso de algunos dispositivos de la Universidad del Valle Y de 

otros que fueron diseñados y construidos en el país. Experi­

mentaci6n que implementada apropiadamente pudiera ser útil 

-tal es mi deseo- a la mejor orientaci6n hacia el encuentro

del modelo o modelos te6ricos implicados en la descripci6n
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Y predicción del fenómeno, es decir, que trato de rendir 

un aporte al estudio físico-matemático del tema y a la in­

citación por el inter�s del estudiante a la,indagaci6n ex­

perimental de los problemas- que aborda nuestra ciencia. 

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

sentar afirmaciones dogmáticas, pero sí presentar elementos 

que juzgo importantes en el estudio y juicio de un fen6meno 

físico trascendental, como el de la radiaci6n. Tal es, en 

esencia, la intenci6n de este estudio monográfico sobre el 

tema de la radiación del cuerpo negro. 
, 
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2. PROLEGO�ENO
-

- -

3 

La fundamentaci6n te�rica del tema.constituye su primera

parte. Presen�a un desarrollo cronológico detallado sobre

el estudio de la radiación del cuerpo negro.

El primer punto - Emisión Y Absorci6n de Radiaciones Térmi­

cas - comprende conceptos ligados a radiación térmica y
· ,  

cuerpo negro, la Ley de ,Kirchhoff Y la Ley de Estefa� Boltz-
• 1 

mann del calor radiado.
. ' 

Analiza las teorías clásicas Y las leyes de distribuci6n de 
las radiaciones térmicas de Wien Y Rayleigh. - Jeans. Pre­
senta una comparaci6n· entre resultados experimentales y las 

predicciones correspondientes. 

Se plantea la hipótesis revolucionaria de Planck, y por lo 
tanto, la ley de distribuci6n espectral de la radiación del 
cuerpo negro se establece bajo los principios de la teoría 

cuántica. 

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 fenómeno, constituyen la segunda parte de este trabajo. 

Para lograr estos propósitos se hace necesario: un emisor 
de radiaciones térmicas -una aproximaci6n al cuerpo negro-,
un monocrumador capaz de seleccionar radiaci6n entre 0.4 Y
2 m¡;- Y un detector de energía térmica que consiste de 
una termopila conectada a un galvanómetro altamente sensi­
ble. 
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La investigaci6n experimental consiste en la medida de la
deflexi6n del galvan6metro a diferentes longitudes de onda
).. . se espera una buena aproximaci6n a las curvas de

Planck graficando la deflexi6n del galvan6metro por unidad

de cambio de la longitud de onda contra A para diferen­

tes temperaturas de emisi6n. 

La descripci6n del equipo y su �uncionamiento se discute 

con detalle y asimismo se presentan en la obra, los datos 

obtenidos, las gráficas correspondientes y los errores expe­

rimentales. 
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3. EMISION Y ABSORCION DE Rl-.DIACIONES TERMICAS

3.1 Radiaci6n Térmica. Cuerpo Negro 

Una sustancia puede ser estimulada de varios modos, pa­
ra que emita radiaci6n electromagnética, por ejemplo: 

a} ·un conductor eléctrico que transporta una corrien­

te alterna de alta frecuencia emite ondas de radio

b) Un s6lido, líquido o gas caliente emite radiaci6n
térmica

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

d) Una lámina metálica bombardeada con electrones de

alta velocidad emite Rayos X

e) Una sustancia cuyos átomos son radioactivos puede

emitir rayos 't'
f) Una sustancia-expuesta a la radiaci6n de una fuen­

te exterior puede ·emitir radiaci6n f 1 uorescente.

Todas estas radiaciones son ondas electromagnéticas que s6-
lo difieren en la longitud de onda. Ocupándonos anicamente 
en este trabajo de las radiaciones térmicas, és decir, de 

las radiaciones emitidas por un s6lido, líquido o un gas. 
En funci6n de su temperatura y dispersando la radiaci6n tér­

mica mediante un prisma adecuado, obtenemos un espectro con­

tínuo. La distribución de energía entre las distintas lon­

gitudes de onda es tal, que a temperaturas inferiores a unos 
S0O ºC, la mayor parte de la energía corresponde a ondas in­

f+arrojas, mientras que a temperaturas más altas, se emite 

algo de radiaci6n visible. En general, cuanto más elevada es 

la temperatura de un cuerpo, mayor es la energía total emi­

tida. 
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Es posible compensar de diversos modos la p�rdida de ener­
gía debida a la ernisi6n de radiaciones �érrnic�s. El cuer­
po emisor puede ser por sí mismo, un manantial de energía, 
tal corno el sol; o puede haber un suministro constante de 
energía procedente del exterior, corno len �l caso de la luz 
eléctrica. Cabe también el hecho de suministrar energía 
por aplicaci6n de calor o mediante __la_realizaci6n de traba­
jo sobre el cuerpo emisor. · _En ause�cia d� estas clases de 
suministros, la tínica forma en la c_ual un_,cuerpo

1 
pue�e re­

cibir energía es la absorci6n de radiación.procedente de 
- los cuerpos que lo rodean. En el qaso, de un cuerpo rodeado• • • 

1 

de otros, su energía, interna perrn�necerá cons�ante si el 
.ritmo al que emite energía radiante es igual al ritmo al 

que la absorbe. 
t .._¡, ,., t' 't 

" ,.
. r

La experiencia demuestra que el ritmo._,�al c�al .un cuerpo emi­
te energía radiante,depende de su temp�ratura y de la natu­
raleza de su superficie. L� potencia radi�nte emitida por
unidad de superficie, se denomina ernitancia radiante del
cuer�. Así,·por ejemplo, la e�itancia radiante del volfra­
mio a 2,177 ° C .es 50 W/crn2. Cuando.la radiaci6n térrni;a
incide igualmente sobre un cuerpo en todas direcciones, se

dice que es isotr6pico. Parte de esta radiaci6n, resulta

absorbida, parte reflejada y el resto transmitida. En ge­
neral, la fracci6n de la radiaci6n isotr6pica incidente �e
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 fracci6n se denomina Poder
de .b.bsorci6n. A 2,477 º C, el poder de absorci6� d�l volframio
es del 25% aproximadamente.

Hay ciertas sustancias, tales corno el negro de humo, cuyo
poder absorbente es muy aproximado al 100%, para fines teó-
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ricós es útil 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 subíndice By al poder absorbente por 

o< , tenemos que °" 6 = 1 .

Una aproximaci6n experimental excelente de un cuerpo ne­

gro la constituye una cavidad, cuyas paredes interio'res 
se mantienen a una' temperatura uniforme que se comunica 

con el exterior por medio de un orificio cuyo diámetro -
es pequeño, comparado con las dimensiones de la cavidad.· 
-Cualquier radiaci6n que penetre por.él orificio es en
parte absorbida y en parte reflejada-difusamente, un gran
número de veces en las paredes intériores de la cavidad,
saliendo por fin s6lo una fracci6n despreciable de ella,
por el ori.ficio.. Esto· se cumple independientemente de la

naturaleza de los materiales que' 'forinen las paredes inte­

riores.

De manera análoga, la radiación emitida por el interior de 
las paredes es absorbida y reflejada difusamente un gran 
número de veces, ·de modo que la cavidad se encuentra llena 

de radiación isotr6picá. 

Se define como irradiaci6n deritro de la cavidad·a la energía 

radiante que incide por unidad de tiempo sobre la unidad de 

área de cuaiquier 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 irradiaci6n H se relaciona con su poder absorbente 

o<e por medio de 

o<.� \-1 � \-1 

Asimismo, si designamos por w
8 

a la potencia radiante emi­
tida por unidad de �rea y dado que la temperatura de un cuerpo 
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negro permanece cons�ante,. el r;+tmo al _cual es absorbida

la energía, es igual al ritmo al: C\�al es emitida_, de don-

de l. •l i •.:,_- 1 

\-\ -=- \,¡J 6 
( 3 .1) 

o sea ·que la irradiación, dent�o d� una cavid�� cuyas pare­

des están a- la temperatura T, es igual a la emitancia ra-. . 
.. , .. , . ... . �. . 

diante de.un cuerpo negro a la misma -temperatura., Por esta• - • • ... , .. - .J 4 .. , •• 

razón, la ·radiación dentro de una cavidad se denomina ra-. • .. ,... .J .... • -

diaci6n de cuerpo ��gro. Pµe_�to que H, .e�, i�dependiente de
los materiales que forman las paredes inte�iores, se deduce 

que la emitancia radiante de un 9uerp�_ne��o e� ,funci6n dni-

carnente de la temperatur:a. , . ·�- ., ,. .r 

' 

Si bien el cuerpo.negro es el abso�b�nte �ás .�f�c�ente, tam­

bi�n• es el radiador más eficien�e. ,,._ ,¡¡ , � • ºL .
.. 

3.2 Leyes de Kirchhoff. Calor R��iado 

La.emitancia radiante de un cuerpo no �egro depende .a 1� 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 irradiaci6n 

es H, se introduce un cuerpo �o negro, a 1� misma temperatu­

ra, con emi�ancia radiante W y poder de absorci6n � , se 

tiene: 

y 

Potencia radiante absorbida 
por unidad de á·rea = o<. H 

Potencia radiante emitida por 
unidad de área = W 
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dado que el cuerpo no negro está en equilibrio 

W = o<-H 

pero, segün la ecuaci6n (3.1), H = 
Wa Por tanto, 

�-· 
W = o( W6 (3.2) 

o sea que la emitancia radiante de un cuerpo cualquiera, a
cualquier temperatura, es igual a una fracci6n de la emitan­
cia radiante de un cuerpo negro a igual temperatura, siendo

la fracci6n el Poder de Absorci6n a la temperatura dada.

La ecuaci6n ( 3. 2) , se denomina Ley de' K:irchhof f 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 negro a la misma tempera­
t

¡

ura. La Tabla 3 .1 da al'gunos valores del poder de absor-
ci6n de varias superficies medidos de este modo 

Sustancia 

Metales pulidos: 
Aluminio 
Cinc 
Cobre '

Cromo 
Hierro 
Lat6n 
Níquel 
Filamentos: 
Molibdeno 
Platino 
Tántalo 
Volframio 
Otras sustancias: 
Asbesto 
Goma (gris) 
Hielo húmedo 
Negro de Humo 

Intervalo de Poder de 
temperatura Absoeci6n 

º c 

250-600 - ,,., •• 0.039-0.057 
250-350 0.045-0.053 
100 0.018 
50-550 o.os - 0.26

150-1000 o.os - 0.37
250-400 0.033-0.037

20-350 . ·.�; 0.045-0.087

750-2600 0.096-0.29 
30-1200 0.036-0.19 

1300-3000 0.019-0.31 
30-3300 0.032-0.35 

40-350 0.93 - 0.95 
25 0.86 
o 0.97 

30-350 0.95 
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Tabla 3.1: Poderes de absorción aproximados de varias su­
perficies, recopilados por Hottel(2l) . Los valores corres­
pondientes a temperaturas intermedias pueden obtenerse por 

interpolaci6n lineal. 

Conviene hacer notar que los valores del poder de absorci6n 
tabulados se refieren a la radiación térmica adecuada a la 
temperatura que figura en la primera colwnna. Así, el po­
der de absorci6n del hielo NO es 0.97 para la radiaci6n vi­
sible, sino para las ondas infrarrojas más 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 energía interna igual a la e­
nergía radiada menos la epergia absorbida, mientras que el 
medio exterior gana una cantidad de energía interna igual a 
la energía absorbida menos.la energía r�diada. La ganancia 
de uno es igual a la pérdida del otro. La ganancia o pérdi­
da de energía interna, que es igual a la diferencia entre 
las energías 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 que lo rodea,

Y no hay, por tanto, trasferencia de calor. Imaginemos una

cavidad cuyas paredes interiores se mantienen a una tempera­

tura constante Tw. Suponiendo que se coloca dentro de la 

cavidad, un cuerpo no negro a una temperatura T, distinta�

Tw. Si el cuerpo �s pequeño comparado con el tamaño de la

cavidad, la radiaci6n dentro de ella no será afectada apre­
ciablemente. Entonces, se tiene, lo mismo que antes, una

potencia radiante absorbida por unidad de área (c<.H ) Y
una potencia radiante emitida por unidad de área (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
ci6n, por unidad de tiempo y por unidad de área. 

Si e!� es el calor transferido en el tiempo d� a todo 
el cuerpo, cuya área es � se tiene: 

G_ =- JQ = � ( o< H - W ) 
dt 

en donde ha de tenerse en cuenta que o<. q w dependen de 
la temperatura T, y H de la temperatura Tw, esto es 

H :. Ws l Tw) 

l =>w : °' \/\1�(.T) 

.

�o<. L v.l a lTw) - \JJ P., \. T )_j Q = (3.3} 

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

diaci6n es proporcional a la diferencia entre las emitancias
radiantes de un cuerpo negro a las temperaturas respectivas.

3.3 Lez. de Stefan Boltzmann 

Las primeras medidas de calor transferido por radiaci6n en­

tre un cuerpo y su medio exterior, fueron realizadas por 

Tyndall (2l) _ Basándose 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 más tarde deduci­

do termodinámicamente por Boltzmann (ll) , quien demostr6 que 

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: 

\ I 1 ....- \. -

W
¡:, 

\. 1) -
/"'\"" .,... '-\
U 1 

(3.4) 
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Esta ley se conoce como Ley de Stefan Boltzmann, y cr se

denomina constante de Stefan Boltzmann (Ver Sec. 5.2 y�-

péndices A, E y H). 

De acuerdo con la ecuaci6n ( 3. 3) , se t iene que para el ca.
lor transferido por. radiaci6n entre un cuerpo a la tempera. 
tura T y las paredes a Tw, que: 

en la que 

Q 

d. depende de la temperatura T.

(3,lJ

Midiendo el poder emisor o potencia rad i ante, de un cuerpo 

caliente en funci6n 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 va­

lores relativos del poder emisor monocromático. Esta canti· 

dad, que se representa por W ).. , es el poder emisor en cada 

intervalo unidad ·en la escala de longitudes de onda, o sea, 

la energía radiante emitida por unidad de superficie en la 
unidad de tiempo de longitudes de onda comprendidas entre 

y 

El poder de emisi6n total se relacion a  con el poder de emi· 

si6n monocromático por medio de: 

w (3 _¡¡ 
o 

que es la integral del poder emisor monocromático sobre todo

el intervalo donde varía d;>.. 

Se deduce de la Figura 3 .1, que para longitudes de onda 11\uj 

cortas o muy largas, el pod • • mu" pe'
er emisor monocromático es i 
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queño. Para valores intermedios tiene un valor máximo pa­

ra una longitud de onda definida �'VY\ (Sec. 5.2 y Apéndice 

F). Lummer y Pringsheim (9) (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 que aumenta la temperatura, aumenta también la orde­

nada del máximo de la curva, desplazándose su abscisa hacia 
la regi6n de longitudes de onda menores, o sea hacia frecuen­
cias mayores. 

La energía radiante total para una determinada temperatura 
viene dada por el área de la superficie comprendida entre 
la curva y el eje de las abscisas, área 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 
típica de los fen6menos que la teoría debe explicar. 

Figura 3.1 

(energía) 

/,\ 

1 ) ?,.., 

Distribuci6n de la energía en el �spectro de una lámpara de 

volframio (reproducci6n de ''Introduction to Modern Physics") (lG)

Scanned w;itih CamScanner

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


Fi.iura 3.2 

(energía) 

. /¡'\ � 

10 -1· 

8 

6 

4 

2 

14 

1. 

,
---......

_ -

T" = 2000 ° K 

T3 = 1750 ° K 

T
2

= 1500 ºK

T� = 1250 ºK 

T = 1000 ºK 
. (1 

\ lo -
� 

o ) .A 
2 3 4 5 6 

-4 A (en unidades de 10 cm) 

...... .....__

Distribuci6n espectral de la radiaci6n de un cuerpo negro ad� 
ferentes temperaturas. 

(Reproducci6n de "Fundamentals of Modern Physics"(S)).
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4. TEORIA CLASICA DE LAS RADIACIONES TERMICAS

4.1 Desarrollo Hist6rico. Leyes de Distribuci6n de las 
las radiaciones t�rmicas de Wien yRayleigh-Jeans. 

En 1893, Wien dernostr6 la imposibilidad de predecir algu­

nas características de la distribuci6n espectral de las ra­

diaciones térmicas partiendo de las leyes de la física clá­

sica. Se comentará por ahora, con cierto detalle, sus re­

sultados para comprender las dificultades que surgieron y 

que s6lo pudieron vencerse mediante la teoría cuántica. 

En el estudio te6rico del problema de la radiaci6n, es con­

veniente utilizar la cantidad denominada Densidad de Energía 
� Monocromática �(A,,) que se relaciona con el poder emisor

monocromático por medio de 

w
).. 

�� �'-A,,,) 

l.\ 

donde e es la velocidad de la luz. A una temperatura dada 

T, la cantidad de radiaci6n por segundo que incide sobre 1 

c�2 con una longitud de onda específica, es igual a la canti­

dad que la misma superficie irradiaría por segundo a la misma 

ternperatura,según vimos en la Sec. 3.2. Corno esta cantidad es 

precisamente el poder emisor monocromático, éste será propor­

cional a la densidad de energía, dependiendo el factor de 

proporcionalidad, s6lo de propiedades geom�tricas y de la ve­

locidad de la luz, ninguno de los cuales es funci6n de la lon­

gitud de onda o de la temperatura, relaci6n que se establecerá 

luego en su forma explícita (Ver Apéndice I); quedando por 

ahora, el recordar que la densidad de energía monocromática 

y. el poder emisor monocromático, pueden emplearse indistinta­

mente mientras no se necesiten valores absolutos.
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La densidad de energía se representa tambi�n • por g l V 1T) 1 

en lugar de �(},í) , es decir, en funci6n de la fr · , : ecuen-
cia. 

Por definici6n 3b,,T)c\)) • es la· energ!a.·irradiada por unidad 1 

de volumen con frecuencias comprendidas, entre )) 
mientras que S (.). T). • es la energía irradiada 
de volumen entre las '1ongitudes.de onda ').-y ).+-c:l).. 

Y V -"ci)) ;

por unidad 
Como 

la frecuencia y la longitud de onda:_se relacionan por 

S C.Y,T) d \J 

\1 

A V ::r e 
_.(-, 

' - A -· 

debe ser igual en magnitud a 3 _.(>- iT)d)... 

(4 ,1)

, pues 
a cada frecuencia le corresponde una longitud de onda. 

/' 

)(Y¡T):j()-..,"T¡ 
11!1 

donde las barras significan valor absoluto . 
... _1 •• 

·, . '- ' 1 

Ya que la densidad de energía es por definici6n positiva, u·► 
, �- r , . 

sando (4.1), se tiene: •� ' 

AY= e 

1�1-= i\.
2 

dv, e 

==> á A. 

-d u

-) 

.:.-',.,:� r ,. ; 

·2. ,¡ ! , '
). • ==>
e 

> ( v 'T')
A 

==- 3 ( '). ,) A.'2.. 

J 
-

- G 

De acuerdo con la teoría electromagn�ticá· de la luz de Max· 
well, la radiaci6n contenida en un rec,into cerrado ejerce 

. 1 tuna presi6n sobre sus paredes que' es proporcional a la dens1 
(12) 

dad de energía de aquella , Esto rnotiv6 ·a Wien a trata! 

la radiaci6n como si fuera un gas clásico al cuál se pudie'

ran aplicar los principios primero y segundo de la termodi' 

ná.mica. El consider6 la radiaci6n corno de longitud de ºndª
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6nica (monocromática) y analiz6 lo que sucedería en una ex­
pansi6n adiabática del recinto ocupado; encontrando que la 

longitud de onda y la temperatura, después de la transforma­

ci6n adiabática, estaban relacionadas en la forma: 
1 �o 

= 

� � 

Donde T
0 

y A
0 

corresponden a los valores de la tempera­

tura y longitud de onda en la radiación en condiciones inicia­
les, T � A son sus valores después de la transformaci6n. 
Ecuaci6n _que se escribe en forma más general, como: (Ver A­
péndice J). 

°AT = constante ( 4. 2) 

Lo que implica que la temperatura absoluta varí� en propor­

ci6n inversa a la longitud·de onda cuando una radiación con 

un cierto valor de Á. , sufre una transformación adiabática 
cambiando su longitud de onda. 

Otro resultado de importancia que fue conseguido por Wien, 
fue el encontrar que antes y después de la transformaci6n 

A .A., 

adiabática, las � L\,T) � S <. ").., T ) se relacionaban por 

A 

S(71.,TJ Ts 

3 (.?-0 ,T) Te; 
o 

Donde el subíndice cero se refiere también a las condiciones 

iniciales (ver Apéndice J), ecuación que puede expresarse de 

la forma: 

� h.,T) e.Te. 
Ts-

= ( 4 . 3) 

o bien mediante ( 4. 2)

--1. 
¡;-

� ()..,T) 7l ::.. c. í�. 
( 4 • 4) 
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Para que las ecuaciones·_(4·.2h .(4.3) Y (4.4) sean :válidas 
simúltáneamente, ·debe ser funci6n del producto ?..T. 

o 

1 ' 

� U,.),') ).'- ·=- e � ( >,.T),:

to.,T) �� i<1-i-) 
)._i_ 

:.., .t . 

( 4. 5) 

Donde . •. C - es , una constan te . que determinaremos · en la • sec-

ci6n 5.2. • ;.,_l, ; , 1 

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 compresi6n adiabática, la nueva cur­
va de distribuci6n se obtiene·segGn·la ley de Wien, a partir 
de la primera (Fig .. 3 .2) desplazando, cada abscisa- h�c.ia el 
origen seg1ín la· relaci6n-1 de distancias (Ecuaci6n 4. 2 )- y aumen· 

� - .. 9 � 

tando las ordenadas en el valor T/T
0
); así· a un máximo l W')...,.\ 

o ( f ( "-... 
J 
T)) 

0 
de la primera curva le corresponde 

la ordenada máxima . ··S( >-..-) .de la segunda, Y. -si .� ,.._ ,. �s la 

abscisa correspondiente a· ,un- máximo,. tal que_: 

A'""'\ ... C.Te. 
- � =) 

"' ( q \.''>..,,.) CTe. 
�Ts-

-

predicciones que pueden compararsé con 'los datos experimenta­
.les de Lummer y Pringsheirn ( 9) , indicados eri la Figura 4. 2,
recogi�ndose los resultados de la comparaci6n en la Tabla 4. l , 
donde la cuarta y quinta columnas indican los valores experi­
mentales de � � 1l_ , respectivamente, haci�ndose evidente 
que no existe variación significativa en S 'i 'Yl_ en un ampliO 
margen de las magnitudes consideradas, quedando así demostra­
da la validez de la ley del desplazamiento de Wien. El valor
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promedio obtenido por Lummer y Pringsheim para 2> , fue 
de 0.2940 cm-grado; en experim�ntos más recientes y más pre­
cisos se ha encontrado como mejor valor de esta cantidad, 

+
llamada constante del desplazamiento de Wien, el de 0.2884 -
O. 0006 cm-grado. ( \'3)

"" 

I
� X 

t 

TS � 

T 
/,. 

.. •. T = 1646 ° K 
ººº T = 1259 ° K 
XXX T = 1449 ° K 

Fi9.ura 4.1 Comprobaci6n experimental de la.ley de despla-

zamiento· de Wien para la radiaci6n de un cuerpo negro (se­

gún Richtmyer & Kennard: Op. Cit.) (lG) 

Scanned with CamScann,er 

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


20 

LONGITUD DE ONDA ... :. � I "Y/. 
TEMPERATURA PARA LA DENSIDAD . )..,., T '\ 

MEDIDA EN DENSIDAD MAXIMA RELATIVA MAXIMA 3 (,\"')"p 

(T: o K) DE ENERGIA DE ENERGIA (Cm-Grado) cx1017
1 

A 

(A.'W\ � IO'l c.m.) . ,�.3 (A-w,) 
. , '• .  1 f 

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 0,29?8 2246 

Tabla 4.1 

Comprobaci6n experimental de la Ley de Desplazamiento de Wien. 
(SegGn Preston: Theory of Heat) 

(lJ)

E 

100 

50 

10 

I¡\� 
/� 

� 

Fis_ura 4.2 1 

i\. 

5 A (Longitud de onda, en micras 

Distribuci6n de la energía en el espectro de cuerpo negro, ob­
tenida por Lumrner y Pringsheim (9) . 
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Mediante las experiencias de Lumrner y Pringsheim, se ha 

comprobado la validez de la ecuaci6n (4.5), que combinan­
do con (4.2) da: 

""' 
1 

)()..
1
1) - C �().··q

• T5 -

donde C
I 

es una nueva constante.

(4.6) 

Si se representan los valores experimentales de la canti-
dad 

...... 

� ( >s.";í) 

1 S' •

en funci6n de los valores del produ�to ;l,,.T Debe obtener-
se una curva �nica, de acuerdo con la relaci6n encontrada; 
en la Figura 4.1, puede verse la curva compuesta obtenida 

al combinar los datos correspondientes a tres temperaturas 

diferentes. 

Cumpli�ndos� la predicci6n te6rica y sirviendo una curva 
ünica para representar la distribuci6n expectral de la ra­
diaci6n del cuerpo negro a una temperatura T cualquiera; 
por lo tanto, el problema se reduce a encontrar la forma 

de la función: 

) � �(?-.T) 

De la ecuaci6n (4.6)� que fija claramente la forma de la 
-

-

curva de la distribuci6n espectral. 

Wien dedujo su ley de distribuci6n, fundándose en los prin­
cipios de la termodinámica sin tener en cuenta la naturale­

za: del emisor (radiador) ,. ni el. mecanismo de emisi6n de la 
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i esta ley determina radiac16n t�I111ica. En consecuenc ª' . · • 
'd d de energ!a monocro-la dependencia general de la densi ª 

da Á. y la temperatu-m4tica respecto a la longitud de on 
da de esta dependencia, ra T1 la forma explícita y detalla 

6 d 1 modelo de radiador,resulta afectada por la elecci n e 
Por lo que cualquier modelo elecci6n que es arbitraria, 

a ley de distribu­razonable que se postule, conduce a un 
c16n de la forma general. 

.. 

� l>..,T) = e 
-;,...'í 

e' 

., 

f li..i-) 

f lXí) [ 
. 

( 

• • (Fi·gura 5.1), donde fi­que concuerda con la experiencia 
nalmente se expresa en forma analítica, la ley _de di5trf­

buci6n de Wien, (Sec. 5.2, ecuaciones, 5.5 Y 5: 6} :.- <?orno:

:;; 

( 4. 7) 
-·

o en funci6n de la frecuencia.
ª . r 

( 4. 8) 

Esta distribuci6n tiene la forma general requ�rida, adap­
t�ndose bastante bien a las curvas experimentales para las

-4 -4 longitudes de onda cortas entre 1 x 10 cm y 3 x 10 cm,
pero para longitudes de onda más largas� los valoresvque •
predice para la densidad de energfa son demasiado pequeños
(Figura 5.1). 

" .

La f6rmula de ·1a distribuci6n falla tambi�n á temperaturas
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elevadas, puesto que 5(�1,) debería aumentar rápidamente 

·a1 tender la temperatura al infinito, lo.que no ocurre en

las expresiones (4.7) y (4.8). • Sin embargo, la función ex­

peri�ental resulta tan satisfactoria para longitudes de on­

da· cortas,que cualquier.ley aceptable de la radiación derte

reducirse aproximadamente a dicha función en esta región del

expectro.

Otro intento para llegar a una ley de distribución, dió lu­

gar a,la fórmula de Rayleigh-Jeans, la cual se dedujo de un 

modo más general que la expresión de Wien, demostrándose que 

era una consecuencia necesaria de .la dinámica y·estad!stica 

clásicas·, por lo que debe considerarse a este resultado, Gomo 

el mejor al que la física clásica.podía llegar <12) .

A continuación se expone un esquema con las ideas básicas 

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 radiación 

·t�rmica.

Si se conoce la energía media transportada por cada onda y 

si puede calcularse el nfunero de ondas electromagnéticas 

estacionarias con frecuencias comprendidas entre )) � v-rdv , 

podrá deducirse la densidad de energía de la radiación. 

Calculando el nfunero de ondas (Apéndice B), resulta ser.i­

gual a: 

Ntv�d).) S TI' v
'2.. 

V

c3 
ch> ( 4 . 9) 
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Tambi�n es posible calcular la energía media transportada 

por cada onda estacionaria de radiaci6n, la cual puede con� 

siderarse debida a la vibraci6n de un dipolo eléctrico con 

frecuencia .)) , que actda como un oscilador arrn6nico li� 

neal, considerando a la radiación témica, corno ondas elec� 

tromagn�ticas emitidas por un gran ndrnero de osciladores co,. 

mo el descrito; el ndmero de los que vibran con frecuencias. 

comprendidas entre los valores )) i -v +-.l v , viene dado 

por la ecuaci6n 4.9, teniendo la energía E de-cada uno de 

ellos,un valor cualquiera comprendido entre O e infinito. 

Existe, por supuesto, un valor medio a:> de la energía del 

oscilador que puede deducirse directamente de la mecánica 

estaq!stica clásica, de acuerdo con la cual, cuando los 

osciladores están en equilibrio, la probabilidad de que su 

energ!a tenga un v�lor E vale: 

E. 

e 
KT -(Apéndice C) 

Donde K e� la constante de-Boltzmann (Sec. 5.3)1, el valor

medio, se obtiene teniendo en cuenta todos los valores de

la energ!a E, afectando cada uno de ellos del factor de

ponderación correspondiente, determinado por su p robabili-

dad respectiva¡ 

Haciendo la sustitución o( = 1. 
l<T 

y partiendo de la definición de un promedio: 

/ t , .. ) > 
' 

t:, '/. 

: 1 
6.X 

X0 +- 6Y.

j t t,) dx 

Xo 
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se tiene aplicando la distribuci6n de probabilidad de. 

Boltzrnann (Apéndice C): 
( 00 -0!. E. 

(E) 

) E.e dE. 
O 

r.:. 1 

o 

<E) =-

co 

j 
e-o<.1::d1=.

d fM.. 
do<. 

l 

o( 

.- - d 

do<.·

00 

,e,_ ) e-�dE 

o 

KT ( 4 .10) 

Por consiguiente, para cada uno de los resortes en el sis­
tema (modelo de osciladores arrn6nicos), la energía total 

promedio (E) será KT.' • 

Mientras que para la densidad, obtenernos: 

�(V,7")d)) : N(.).JJ�E)dv. :" 91í').)<- KT d)J. ., ·,-, 
c3 

que result� de la coi:nbinaci6n de (4.9) y (4.10), e�uaci6n 

que se denomina de Rayleigh-Jeans, y que puede también ex­

presarse en la forma 

G'J.:J·>·
-'.\ . 

.. 3 ( ?--,1) = 8"i"i' K\
¡\.. <{ 

(4.11) 

que se ajusta satisfactoriamente a la distribuci6n experi­
mental de intensidades en la zona de longitudes de onda lar­

gas (Figura 5.1), donde la intensidad de la radiaci6n aumen-

ta con el cuadrado de la frecuencia como en la ecuaci6n (4.9). 

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

frecuencia, o sea para pequeños valores de /'--
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Seg�n la ecuaci6n (4.11), la energ!a irradiada por un 

cuerpo negro en un cierto entorno de longitudes de onda, 

aumenta rápidamente al disminuir � , aproximadamente a 

infinito al hacerse la longitud de onda muy pequeña, con­

clusi6n que está en desacuerdo con la curva experimental 

de distribuci6n que, para longitudes 9e onda pequeñas, 

presenta densidades de energía (o valores del poder emi­

sor manocromático), prácticamente despreciables; además, 

se tendría que, la energía transportada en todas las lon­

gitudes de onda sería: 

co 

U. ( T) : ) 3 ( ">--Jl"')cD�

o 

a:> 

- j
o 

8 íi' .K\ 
A. '1

d). 

integral. que vale infinito para todos los valores de la 
temperatura T distintos a T = O, lo que viene a ind�car 
que la energía total irradiada por unidad de tiempo y 

superficie, es infinita para todas las. temperaturas fini­

tas, conclusi6n contradictoria, ya que· la energía radia­

da a cualquier temperatura T tiene un valor finito, por 

lo que la expresi6n de Rayleigh-Jeans no es de carácter 

lo suficientemente general, para explicar la dependencia 

observada entre la radiaci6n y la temperatura que muestra 
el fen6meno. 
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5. TEORIA CUANTICA DE PLANCK

5.1 Ley de Planck sobre la distribuci6n de las radiaciones 
t�rmicas 

En el año de 1901, Planck con una hip6tesis revolucionaria, 

resolvi6 el problema de la distribuci6n espectral de la e­

nergía de la radiaci6n térmica; postulando que la _energía 

de un oscilador arm6nico lineal {como el descrito en la Sec. 

4.1), no puede tomar un valor cualquiera de energía, entre 

O. e oo , sinÓ valores tales como O, E
0

, 2E
0

, 3E
0

, 4E
0

, • • •  , 

nE
0 

donde E 0 
es una cantidad finita-de energía-y n un n�­

mero entero {ver Apéndice D). 

�ora bien, el valor promedio de la energía se obtiene-de 

modo análogo al empleado en la deducci6n de Rayleigh-Jeans 

{Sec. 4.1), excepto que las integrales se convierten en sim­

ples sumatorias, siendo <E) de la.forma 

ca 
-

- o( t'\. 'r-

1 E) 2.._'Y\.E º 
' = 'l'•O O e 

Oó 

¿_ e-o<"l'\.Eº 
"I\• o 

d 

do<_ 

J¡n, 2.._e 
'",:: o 

- o< n Eº 

Puesto que esta suma corresponde a la de los h t�rminos 

de una progresi6n geom�trica infinita, se�obtiene: 

<
(

\; )= -
_d_l-vt. i-<><E. 
Jo<. i - e 

(E) 
Eº 

1:,1,,<í j_ e .  -

_ o{ Eo 

Eo e 
� 

- o<� 

.J.._- e
-o

Eo 
o< Eo 

e - l

{ver Ap�ndice D) 
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Por lo tanto, la densidad de energía vale ahora 

)())1í') ¿)) = N<v)(E)d)) 

8(v 11)

e 

811' ';)
-¿ 

. e: 3 

l=o dv 

9 T\' ).) 2..

c3 

E.o/KT 
e 

Ea. 

EoJKT i
e -

1. 

( 5 .1) 

expresión que debe tener la misma forma general que la ley 
de Wien (Sec. 4.1), debiendo aparecer-la temperatura Ten. 

las combinaciones )...T I 
T /v o bien V /T . Por con-

siguiente, E 0 tiene que ser proporcionaJ_a la frecuencia�, 
es decir 

Eº == �)) ( 5. 2) 

donde h es una nueva constante universal denominada cons-
tante de Planck (Sec. 5.3). 

Así, la ley de Planck pe distribuci6n de la radiaci6n térmi­
ca viene expresada por: 

�(V (f) = STI'h).)3 1 
----------

c 3 �WKí 
e - i.

o en funci6n de la longitud de onda

..) (7--J T) _ 9 if1 C,.. C i. 
- A. S' hc¡i\.KT 

e _ i 

( 5. 3) 

( 5. 4) 
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5.2 La ley de distribuci6n de Planck y las teorías clási­
cas 

Es interesante comparar la ley de distribuci6n de Planck 

con expresiones como la de Wien y Kayleigh-Jeans. 

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

�v 

Ki 
(( 1

�V 
• • 

KT se cumple, desarrollando en serie e : 

J():),T) 8TI' "h).) 3 

c3 

'. [ 1 +

i 

tv 

KT 

+ ... ] - l

8 Ti' V Lo 1<.T 

c3 

Obyiamente, 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 válida en estas condi­

ciones. 

Para frecuencias tales que: 

tv 

KT )) l

puede despreciarse la unidad en el denominador y la expre­

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

g ( )) iT ) 
r 

8 7T � \) 3 

c3 

e 
�)) 
Kí 

o bien en funci6n de la longitud de onda ),.__

�e 
...... 

S (">-
¡
T) � 11' � c. e r-.KT 

)...S"" 

( 5. 5) 

(5.6) 
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que es la f6rmula de Wien, válida 11nicarnente para longitu, 

des de onda corta (Secci6n 4.1). 

En la zona intermedia, la ley de distribuci6n de Planck da 

un máximo para la densidad de energía, valor que puede de­

ducirse de la condici6n 
'A 

d �t..).. ,T) =· o 
d). 

de donde se obtiene el valor A. ...,_ (Apéndice F) • Esto es: 

A
,.,,

T e -h 

K 

1. 

' . , 

'-1. q�5 
( 5. 7)f 

Puede demostrarse tambi�n que la ley de radiaci6n de Planck 

conduce a la ley deStefan-Boltzmann, para lo que se tomará 

en cuerita que la densidad total de energía viene dada por 
cu 

u,(í) = ) 3 ( "-
1
1') dA 

o 

01,) 

U. tT') j i 
= 8 ii' e_ e le c.c:¡�l<T - 1 ) 

di\. 

/\. S' 

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

ner 

U. C 1) =- 1

ú.. T '\ '

Que es la ley de la cuarta potencia, donde 

°' 8 Ti' S' K..� 
=-----

\5 c3 C.3 

( 5. 8) 

(S. 9) 
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-,,· . ,- :J r , e - , ; ! • •· 

Las ecuaci9nes (5,. 7). Y.- ( 1. 9)

nen las tres.constantes.e,� 
-.. � " .. 

son dos relaciones que 
' • J - r • . • •• , r contie-.,, . .... . 

y .,;;}5:l 
• [ 't • ,: j, ,· ."lh.. _, -·�

�!., -' J r: ·.J ... ,·�= __ .:., 1 :,:a.-�;;:{,""l, - ,.1(": 'o{� .(1:-

5. 3 Datos. experimentales .. , -�- , .-. �, .. :.. .. , .. 
· 1•Ld(. .1,J 2 J•hJ..J !_ 

,) (;,\. ¡·,;_ "(:lJ l 

J . • . r: ·� i • . • ; � . • :. . . ._ � -,-. • • , 

En el año ,_de .190 �,, .. Y.� se. ,C;ºi:1<?.'?.�ª ba���n�e b�en _ el valor ·a:�
. l.- ..,, I_I •· ,._ .. • ., -> • • • 

- • , ' 1 • ,,. ,. : 

la velocidad de la luz, � , se sabía tambi�n por los e��- ' . . . ',. ',,. 
., . " ' , 

. perime.ntos. de L�er y. P7in_gsheim (T�b�a • 4 .1) que éÍ valor •
., ,. l ._ .,.. , . : _I _• j • ' 1 • , • 

del produ_cto ?--'"""''·· .�.i;-a_,Q.290_c�-grad_o; asi�ismo de los es-. ' , t • . 
tudios experi�entales s��!'e l_a ley �e Stefan-�ol tzmann (Ap�n-

• - .... • ...... • - • _i _, .. ••• • • 

dice H) , se conocía el valor de la constante o.... 
• • • • ¡• 

-F,J..LJ·' • 

- ,,_,.\ ..,.1.,,.,_,_

:-· .� i i � .. .1 , ... rr r
--

-. -. r, •. -·
_ e ... 

()-7: = s,)-·0¡\ >- ",0-15�•-- �·12.;'./·· c. ·w?\:'\¿_)
4 

-�_,;¡;l
>L,

•,, t' 
-�:. ', �· --:--1s_¿·oCJ :.:.rj::.� .. c,;�-.\.-.J

Con los datos de . °'-
1 

>-. ..... 1 't c.. , Planck.obtuvo:
l ¡ .• 

h == ó' S'S" 

K= \. 3Y b 

... , ... 

- 2.7 
X 1·0 

- \ (,
� \ó. 

E:12.� - SE.� 
.... :· . ...; ! j. ·, ... ; 1 ,. --.. 

t: I<.� / 6Q..�00 

1/ " 

Este fue el primer cálculo de�-la constante de Planck y el 
mejor, en aquella época, de C\.. , en la ley de Boltzmann. 

La determinaci6n experimental• .. de- V\.. y• de. K hechos más re­
cientemente por.métodos diversos, da segan Kaplan (Física 
Nuclear) <9>:

"-
- 2. 7

= ( G.. ,2:s·.-17.: ."!.. o. o o o 23 ) .x, to E Q.. ".l .., .s E. '3 - , .. 

·- \6 
r 

6-� �16\¡��;;'k -::. ( 1 3804 2. !...0.00007 ) Y. \O 

Sus ti tuye;ao estos valores en las expre-siories ( 5: 3) Y ( 5•.·4) ,. . r , J .. ..,, - • queda completamente determinada la· ·forma de la curva de· dis-
tribución espectral, pudi�ndose con �sto, comparar la ley de
distribución de Planck con la experiencia,· como puede verse

l . 

en la Figura 5.1, para el caso�� la radiaci6n del cuerpo
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negro a 1600ºK, donde los puntos representan los ·resultados
experimentales para la distribución de energía a distintas 
longitudes de onda, y la línea coñt!nua, la distribuci6n se­
gan Planck; la concordancia es excelente en la totalidad del
interv�lo de longitudes de onda en que se han hecho las·expe­
riencias. Como comparación se han·inclu!do tambi�n ].as pre­
dicciqnes teóricas segan la distribuci6n de Wien y la fórmu­

la de Rayleigh-Jeans; resultados que son un t.ípic·o ejemplo 
de los hallados en un amplio margen de temperaturas, no que­
dando ninguna duda que la ley de radiaci6n de Planck es la 
que mejor explica los resultados experimentales. 

La ma�nitud de la energía asociaqa con un cuanto de radia­
ci6n, puede expresarse en funci6n de la longitud de onda, 
así 

E.0 = �)) =) 

Por tanto, E 0 tiene un valor: 

Eo (Erg) 

Donde ;-... 

Por ejemplo: 

= 1.99 X 10 -16

A 

se expresa en cm. 

Eo -
� e 

' ;\.  

(Erg) 

Para un Rayo '/" que tiene una longitud de onda A =- 10 10 
CJV'I\. , 

.:.6 el cuanto vale 1.99 x 10 ERG .

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

• 
-12/� = 5 x 10 cm, el cuanto vale 4.0 x 10 ERG. 

Para una onda corta de radio, de � = 10 cm, la energía del 
-17 cuanto es 1.99 x 10 F.RG.
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La naturaleza revolucionaria de Planck radica en el postula­

do de que la energía de un oscilador s6lo puede variar en 

forma discreta. 

Si esto es así, la emisi6n y absorci6n de radiaci6n deben 

ser procesos discretos; la emisi6n s6lo puede ocurrir cuando 

un oscilador sufre una transici6n discontinua de un es�ado 

en que posee una determinada energía, a otro, con una energía 
� 

que difiere de la primera, en una cantidad que es mGltiplo 

entero de � \) , donde V es la f recuen�ia de la radiaci6n 

erni tida. 

Se llega.así a la idea de que en un oscilador, o cualquier 

otro sistema físico capaz de emitir radiaciones electrornag­

n�ticas, existe en general, .�na serie discreta de valores 

posibles o niveles de energía; no presentándose nunca ener­

gías comprendidas entre los valores intermedios. 

El concepto de niveles discretos de energía, es una conse­

cuencia del postulado de Planck sobre los cuantos de ener­

gía, no es un resultado de la física clásica, sino que repre­
�nta·una modificaci6n empírica y radical de la misma, nece­
saria para poner de acuerdo �� teoría con el experimento (A­
P�ndice D).
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SU FUNCIONAMIENTO
-

6 .1 Emisor de Radiaci6n Térmica

En el-estudio experimental• de .la radiaci6n del cuerpo negro,
una excelente aproximaci6n la constituye una cavidad en?egre­

cida que se mantiene a temperatura constante. La Foto 6.1,
muestra un emisor de radiaciones t�rmicas de este tipo .

.. .... , 

A temperaturas no mayores de 1300 º ·C, puede utilizarse como
� .  

.

cuerpo negro, un s6lido.cilíndrico·con dos perforaciones (Fi-
.. . ,., 

gura 6.1), ennegrecido con humo. ·La perforaci6n de mayor vo-
lumen emite radiaci6n a temperatura T, en equilibrio t�rmico
con un calentador t�u_lar. que recubre �l. cilindro. El peque­
ño orificio opuesto a la cavidad contiene la punta de un par
termo-eléctrico o termopar (Foto .6.3). �a 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
tímetro,la .temperatura de emisi6n.

pos cilindros coaxiales de porcelana cubiertos por una espi­

ral de nicromo ( aleaci6n de níquel y cromo), constituyen

básicamente el calentador tubular (Figura 6.2). La intensi­

dad de corriente eléctrica transformada en calor por efecto

Joule en el nicrorno, 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 logra'n diferentes tempera turas de emis i6n, variando la

potencia del calentador tubular, la Foto 6.4, mueStra un re-
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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� 

Fi.9:_ura 6.1 - CUERPO NEGRO: 

r,-7« 
l 

- 1

' - i. � ... 

.. ' 

' l • 

1.- Cavidad radiadora de energía térmica. 

2. Abertura para colocar punta ·del par termo-eléctrico

3. S6lido de acero

·,
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Fi�ura 6.2 - DIAGRAMA DEL EMISOR DE RADIACION TERMICA: 

3. Cilindro de acero ennegrecido

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

7. Cubierta de acero

8. Serpentina de cobre

9 • Termopar 
10 Y 11 Entrada y sal ida de agua 

12. Terminales para conexión eléctrica

13. Disco frontal de latón

14. Anillo de asbesto
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�-Q 
., 

Foto 6.3: TERMOPAR 

• 1 [- 1
rO 1 �� .; 

Foto 6.4: REGULADOR DE POTENCIA DEL EMISOR DE RADIACIONES

TERMICAS 

Scanned w:ith CamScanner

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


40 

6.2 Selector de Frecuencia� o Mon�cromador

La figura 6.4, muestra un selector de frecuenci�s 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 distancia
focal es de 50 mm. La rendija de entrada está colocada en 
el punto focal de un lente pr6ximo (Foto 6.7), de tal mane­
ra que el prisma (Foto 6.12) recibe radiaci6n paralela. 

Ocurrida la dispersi6n por el prisma, una rendija de- salida 
(Foto 6.16), colocada a distancia focal de un tercer lente 
de SO mm, selecciona la radiación. 

La radiaci6n monocromática condensada en una terrnopila (Foto 

6.19), genera una corriente eléctrica detectada por un gal­

van6metro (ver Sección 6.3). La deflexi6n en el galvan6rne­

tro permite medir la cantidad de radiaci6n 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, 5 y 6 de la Figura 6.4, 

permanece fijo en todo tiempo; las partes 7, 8, 9, 10, 11, 

12 y 13 forman un brazo móvil (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 adiabáticos 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 regi6n del espectro captado por la ter­

mopila, una lente al final de brazo m6vil proyecta sobre un.a 
escala un filamento (Ver fotos 6.21, 6.22 y 6.23). En otras 
palabras, detecta la posición en la escala, .dando medida del 
desplazamiento de la rendija sobre el espectro . 
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Fi�ura 6.4: DIAGRAMA DEL MONOCROMADOR 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 

Emisor 
Lente 50 mm 
Redija de entrada (1 mm) 
Lente de 50 mm 
Prisma Crown 
Pared adiabática 
Rendija de salida (1.6 mm) 
Anillo adiabático 
Lente 50 mm. 
Termopila Moll 
Cubierta adiabática 
Lámpara 
Lente de 50 mm 

;

Reostato y galvan6metro (ver Figura 6.5 

Las distancias respectivas entre elementos son: 

a = O.OS metros g = O.OS metros
b = 0.16 metros h = 0.06 metros
c = 0.12 metros i = O.OS metros
d = O.OS 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) 

·-

. . 

1 � 
tl4�1 � ���i·�- -��� 

1� . 

Foto 6 • 9: BRAZO .MOVIL CON LA PARED ADIABATICA
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,1 

Foto 6.12:· PRISMA 
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··-�
Foto 6.13: CONTRAPESO PARA EL BRAZO MOVIL 

Foto 6.14: CONTROL MECANICO DE GIRO 
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Poto 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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Foto 6.21: PRIMER PLANO DEL SISTEMA INDICADOR DE LONGITUDES DE 

ONDA: CUARTO LENTE DE 50 mm. Y LAMPARA 

Poto 6.22: CONTROL 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 Detector de energía térmica

La Figura 6. 5, muestra el detector de energía térmica ern­

plea�a. Cualquier radiaci6n incidente en la termopila (Fo­

to 6.19), genera un voltage que deflecta un galvan6rnetro de

espejo (Foto 6. 24) , altamente sensible. 

1,os Apéndices K y L,.describen en forma detallada a la ter­

rnopila y al galvan61_11etro. La reflexi6n de un haz laser pro­

yectado sobre el espejo, indica en una escala la deflexi6n e

del galvan6rnetro (Fotos 6.25 y 6.26), donde

e = s 
Tr' 

una resistencia variable (Foto 6. 27) , pez:mite estable·cer un 
punto sobre la escala de cero deflexi6n -del galva�6rnetro s 0 • 

Scanned with Ca1mScanne:r

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


56 

V 

J_� - - - - - - - - - - --18---,LJ_

t

_&-..,___li::::::¡��
l,7 

r 

Figura 6.5 - DIAGRAMA PARA EL SISTEMA DETECTOR DE ENERGIA
TERMICA 

15. Termo?ila con recubrimiento adiabático

16. Resistencia variable

17. Galvan6metro de espejo

18. Emisor Laser

19. Escala

r. Distancia galvan6rnetro a escala de tres metros

Las flechas indican la trayectoria del haz laser 
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Foto·6.26: SISTEMA DE LECTURA PARA LA DEFLEXIÓN DEL' GALVANO­

METRO 

Foto 6.27: RESISTENCIAS VARIABLES 
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

7.1 Datos obtenidos, gráficas Y errores experimentales

La obtenci6n de datos, consisti6 en la medida de la defle­

xi6n del galvan6rnetro a diferentes longitudes de bnda � .

Se espera una buena proximaci6n a las curvas te6ricas de 

Planck, graficando Def. Galv / C>.)... contra .í\.. para diferen­

tes temperaturas de ernisi6n. t::.),... constituye el espesor de 

la rendija de salida en el rnonocromador, tomando·: 

Se obtiene que para pequeñas deflexiones en el galvan6metro, 

la aproximaci6n es bastante buena corno se ha señalado en el 

Apéndice L. 

Tres curvas fueron trazadas para diferentes temperaturas. 

Las Tablas 7.1, 7.2, 7.3, .7.4, 7.5 y 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 Gráfica 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 galvan6metro y la consideraci6n 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

PARA LA CURVA I, EL RANGO DE VALORES

EN LA TEMPERATURA VARIO ENTRE Ti 
y

T. 
J 

CURVA No. 

NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO 

t:::.)... EN LA RENDIJA DE SALIDA 

/'- MEDIDA EN LA F.SCALA MONOCROMADOR

TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV. 

ENTRE CADA EN EL RESPECTO A 

MEDIDA GALV. so
NOTA: 

LAS MEDI- 15 min 
129 o 

DAS FUERON 

TOMADAS 15 20 min 129.1 0.1 

MINUTOS 

DESPUES DE 25 min 129.1 0.1 

HABER CO-

LOCADO EL 30 min 129 o 

B�ZO DEL 

MONOCROMA- 35 min 129.1 0.1 

DOR EN UN 

).. FIJO, A • 40 min 129.1 0.1 

INTERVALOS 

DE CINCO 45 min 129.l 0.1 

MINUTOS 
50 min 129 o 

55 rnin 129.1 0.1 

60 rnin 129.1 0.1 

VALORES 

MAXIMOS 129.1 0.1 

VALORES 

MINIMOS 129 
o 

T. 
1 

1273 

T
j 1253 

I 

s 129 
o 

1.6 

"'- 25 

. 

DEF. GALV. 

AA 

o 

0.06 

0.06 

o 

0.06 

0.06 

0.06 

ó 

0.06 

0.06 

0.06 

o 

t 

ºI< 

--...... 
ºK 

--....., 

............ 

--.. 
(en arco¡

cm 

--

mm 

(en arco) 

-

/DF.:F. G,) 
\ AA 

0.04 
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'l'ABLA 7. 2 

,,,.----

-- - -,; 

--
..

. 
-·

CURVA No. 

-

NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO
s 

...... 

t:>}.. EN LA RENDIJA DE SALIDA

-

A MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMAOOR
/ 

-

. ..

-

NOTA:

LAS MEDI-
DAS FUERON
'roMADAS 15
MINUTOS 
DESPUES DE
HABER CO-
LOCAOO EL
BRAW DEL
MONOCROMA-
OOR EN UN 
;tFIJO, A
INTERVALOS

MINU'roS 
1 DE CINCO 

VALORES

MAXIOOS

VAfJJRES 
MINIMOS
-

TIEMPO
ENTRE CADA

MEDIDA 

15 min

20 min

25 min

30 min.

35 min

40 min

45 min

50 min

55 min

60 min
-

. . 
DEFLEXION

EN Eii 
. _GALV. 

129. 5--- - .

129. 3,

1 129-: 1-

129·�2-

·129.3

129.3 

129.4 

129.4 

129.4 

129.4 

1 

129.'5 

129.l

I 

o 

A 

' 

DEF. GALV. 
RESPECTO A.

s
o 

0. 5

0:3 

0.1 

0.2 

0.3 

1 
0.3 

0.4 

0.4 

'
0.4 

0.4 

¡ 

r 
0.5 

---

0.1 
! 

I 

129 

1.6 

23 
'

!)EF. GALV.
AA 

0.31 

0.19 

0.06 

0.13 

0.19 

0.19 

O.• 25 

0.25 

0.25 

; 
0.25 

; 

1 

'

0.31 

'
¡

0.06 . 

,,

-(en arco)
cm

(en arco)
cm

/DEF. G.)
\ A").. 

.0.21 
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TABLA 7.3

1 

. 

CURVA No. 1 

NIVEL C ERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO 

D. A EN LA RENDIJA DE SALIDA

). MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMAOOR i(
" 

T I EMPO DEFLEXION DEF. GALV. 
. . ENTRE CADA EN EL RESPECTO A 

MEDIDA GALV. � 

s 

• NOTA:
o 

LAS.MEO!- 15 min 130.9 1.9 
. 

DAS FUERON 
130.7 

TOMADAS 15 20 min 1.7 

M INUTOS 
130.6 DESPUES DE 25 min 1.6 

HABER CO-
130.6 LOCAOO E¡., 30 min 1.6 

BRAZO DEL 1 

MONOCROMA- 35 min 130.6 1.6 

DOREN UN 130.7 A FIJO, A 40 min 1.7 

INTERVALOS . 

DE CINCO 45 min 130.7 l . 7
MINUTOS 

SO min 130,7 1.7 

55 min 130.7 l. 7 

60-min 130.7 1.7 

VALORES 

MAXIMOS 
130,9 1.9 

VALORES 130.6 
MINIMOS 

1.6 
. 

s 
o 

' 

"-

- -

129 

1.6 

21 

. 

' 

DEF. GALV. 
AA 

1.-1.-9, 

1.06 

1 

1 

1 

1.06 

l . 06

1.06 

1.06 

' �-06 
' 

1.19 

1 

-

-

I 

-

-

-

-

(en arco) 

cm 

mm 

(en arco) 

cm 

/DEF, G,) 
\ AA 

1.06 

-

1 

1 

1 
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TABLA 7. 4

-
.---

CURVA 
�- --

-
: :, 

. 

--

-

No. 

65 

- .

NIVEL CERO EN LA 
-

E�CALA DEL GALVANOMETRO

- . 

b ,- EN LA RENDIJA DE SALIDA
-· 

. 

-

).. 
MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR

.. , 

... 

� ,_ 

TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV. 

o 

"-

ENTRE CADA EN EL RESPECTO A 
MEDIDA · 

NOTA: 

LAS MEDI- - 15 min 

DAS FUERON
TOMADAS 15 20 min 

MINUTOS 1 

DESPUES DE 25 min 

HABER CO-

LOCAOO EL 30·min 

BRAZO DEL 
MONOCROMA- 35 min 

1 OOR EN UN 
40 min )._ FIJO, A 

INTERVALOS 

DE CINCO 45 min 

MINUTOS 
50 min 

55 min 

60 min 

VALORES ' 

MAXIMOS 
�-

VALORES 
MINIMOS

....._ ¡ - . 

GALV. 

132 

131.9 

131.8 

131.7 

- 131.7

131.8 

131.8 

131.8 

131.8 

- 131.,8

. 

132 

131.7 

so -

3 

2.9 

. 2. 8 

- -

- .

-- . 

2.7 

2.7. 

2.8 

2.8 

2.8 

2 .. 8 

2.8 

3 

2.7 

. 

-

I 

129 -

l.6

19 

.. 

DEF. GALV. 

AA 

1.88 

1.81 

1.75 

- 1.69

1.69 

l. 75 

l. 75

l. 75 

- l. 75

l. 75. 

1 

1.88 

' 

l. 69
-

¡ 

(en arco) 

cm 

mm 

(en arco) 

. 

/DF.F. G.) 

\ 6,'}..._ . 1

1 • 1. 76

I" ' 

.t .
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l 

1 

1 

66 

TABLA 7.5 

. -

CURVA No. 

NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO

�).. EN IJ\ RENDIJA DE SALIDA 

A MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR 

-

. 
DEFLEXION DEF. GALV • 

TIEMPO 

ENTRE CADA EN EL RESPECTO A 

MEDIDA GALV. 
s
o 

NOTA: 

1...1\S MEDI- 15 min 
131.2 2.2 

DAS FUERON 

TOMADAS 15 20 min 111 ? 

MINUTOS 

DESPUES DE 25 rnin 131 2 

HABER CO-

WCADO EL 30 min 131 2 

BRAZO DEL 

MONOCROMA- 35 rnin 131 2 

DOR EN UN 

::t FIJO, A 40 min 131.1 2.1 

INTERVALOS 

DE CINCO 
45 min 131.l 1 2.1 

MINUTOS 
' 

50 min 131 1 2 
- 1

55 min 131.1 2.1 

60 rnin 131.1 2.1 

. 

VALORES 

MAXIMOS 
131.2 2.2 

VALORES 

MINIMOS 
131. O 2 

I 

s 129 

1.6 

"- 17 

DEF. GALV. 

AA 

1.38 

1 ? e; 

l. 25

1.25 

1.25 

1.31 

1.31 

l. 25 

1.31 

l. 31 

1.38 

1.25 

. 

---

-

--

-
(en arco)

cm 

-

rran 

-

(en arco)
cm 

/DEF. G.) 
\ A).. 

1.29 

,1 
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, T 
. 

. 

' 

-
-

CURVA No. 1 

-

NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO
-

J 

b).. 
EN LA RENDIJA DE SALIDA 

. . 

.. 

s 
o 

;t 
MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR 

A 
-

TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV. 
ENTRE CADA EN EL RESPECTO A 

MEDIDA GALV. s 

NOTA: 

130 .'2 1.2 IAS MEDI- 15 rnin 
DAS FUERON 

130.1 1.1 TOMADAS 15 20 rnin 
MINUTOS 

130 .1 DESPUES DE 25 rnin -

HABER CO-
130.1 1.1 LOCAOO EL 30 rnin 

BRAZO DEL 
130.l 1.1 MONOCROMA- 35 min 

DOR EN UN 
130.2 1.2 )..FIJO, A 40 rnin 

INTERVALOS 
130. r

1 1.1 DE CINCO 45 rnin 
MINUTOS 

130.2 1.2 50 min 

SS min 130.2 1.2 

60 rnin 130.2 1.2 

.. 
� 

VALORES 
1.2 MAXIMOS 130.2 

� 
•-

VALORES 
MINIMOS 130 1 

...___ -� -

.-

.. 

- -

I 
-

� (en arco)· 
129 cm .. 

1.6 nun 

15 (en arco) 

DEF. GALV. 
AA 

0.75 0.71 

0.69 

0.63 

0.69 

0.69 

0.75 

0.69 

0.75 

0.75 

0.75 

0.75 

0.63 
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68 
TABLA 7.7 

PARA LA CURVA II, EL RANGO DE VALORES T ;1233 
EN LA TEMPERATURA VARIO ENTRE Ti 

y Tj
11

Tj 1213 

CURVA No. II 

NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO .S 129 

�).. EN LA RENDIJA DE SALIDA 1.6 

).. MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR A. 21

• ' 

TIEMPO DEFLEXION DEF. GALV. 

ENTRE CADA EN EL RESPECTO A DEF. GALV. 

MEDIDA GALV. so AA 

NOTA: 

LAS MEDI- 15 min 129.8 0.8 0.5 
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 . 

). FIJO, A 40 min 129.6 0.6 0.38 
INTERVALOS 
DE CINCO 45 min 129.7 0.7 0.44 
MINUroS 

50 min 129.7 1 0.7 0.44 

55 min 129.7 0.7 0.44 

60 min 129.7 0.7 0.44 

VALORES 
i 

MAXIMOS 129.8 o.a 0.5 
' 

VALORES -

MINIMOS 129.6 0.6 0.38 
1 

ºI< 

ºR 
----

----

---

-

(en arco) 
cm 

-

mm 

-

(en arco) 
cm 

-

/DEF. G,
)

\ A?-. 

0.44 
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,rABLA 7. 8 
---

-

-
-

-

' 

CURVA No. 

-

69. 

-

-

"' ,. 

.. 

-- -

. 

--

II 

NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRQ
s 
o 129

(en arco) 

-

b.). EN LA RENDIJA DE SALIDA 

-

A- MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR

NOTA: 

LAS MEDI-
DAS FUERON 
TOMADAS 15 
MINUTOS 
DESPUES DE 
HABER CO-
IOCAOO EL 

BRAZO DEL 

�NOCROMA-
DOR EN UN 
:>-FIJO, A 
INTERVALOS 
DE CINCO 
KINU'roS 

---

VALORES 

MAXIMOS 
--

VALoREs 
MINIMOS 

TIEMPO DEFLEXION 

ENTRE CADA EN EL· 
MEDIDA GALV. 
. 

15 min 
130.5 

20 min 
130.5 

25 min 
130.4 

130.5 
30 min 

130.6 
35 min 

130.6 
40 min 

45 rnin 
130.5 

50 min 
130.4 

55 rnin 
130.5 

60 min 
130.5 

130.6 

130.4 

• 

cm 

1.6 mm 
e 

. 

,._ 19 (en arco) 

cm -
. 

-

DEF. GALV. 

RESPECTO A DEF. GALV. 

so AA 

1.5 O. 94 0.94

1.5 0.94 

1.4 0.88 

1.5 0.94 
. 

1.6 1 

1.6 1 

1.5 0.94.

1.4 0.88 

1.5 0.94 

0.94 
1.5 1 

1.6 

1.4 
o.as 
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TABLA 7.9 
'l. 

-- --.... 

--

-

II 

CURVA No. 
-

NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOME'l'RO 50 
129 

(en arco)

-

1.6 mm 

b. }- EN LA RENDIJA DE SALIDA 
-

(en arco)

).. MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR 
A, 17 

-

TIEMPO DEFLEXION oEF. GALV• 
oEF. GALV. 

ENTRE CADA EN EL RESPECTO A 
A').. 

MEDIDA GALV. so
NOTA: 

LAS MEDI- 15 min 130.2 1.2 0.75 

DAS FUERON 
TOMADAS 15 20 min 130.l 1.1 0.69 

0.64 

MINUTOS 
. . 

DESPUES DE 25 min 130.l 1.1 0.69 

HABER CO-
LOCAOO EL 30 min 130 1 0.63 

BRAZO DEL 
MONOCROMA- 35 rnin 129.9 0.9 0.56 

OOR EN UN 
)..FIJO, A 40 min 129.9 0.9 0.56 

INTERVALOS 
DE CINCO 45 rnin 129.9 0.9 0.56 

MINUTOS 
50 rnin 130 l 0.69 

55 rnin 130 1 0.69 

60 rnin 129.9 0.9 
1 o. 56

VALORES 

MAXIMOS 130.2 1.2 0.75 

VALORES 
MINIMOS 

129.9 0.9 0.56 

-
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-

TABLA 7 .10 

- l - -

(_ -·

CURVA 

71 

. 

... 
' 

.. 

No. 

' 

NIVEL CERO EN LA .ESCALA DEL GALVANOMETRO

' 

b).. EN LA RENDIJA DE SALIDA 

').. MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMAOOR 

.d . 

- -·-
NOTA: 

' 

LAS MEDI-

DAS FUERON

TOMADAS 15 
MINUTOS 

DESPUES DE

HABER CO-

LOCAOO EL 

BRAZO DEL 
MONOCROMA-
DOREN UN 

A FIJO, A 
INTERVALOS 
DE CINCO 

• MINUTOS

VALORE$ 

MAXIMOs 
,___ 

VAL0REs 
l'IINIMQs 

,.

TIEMPO 

ENTRE CAD A 

1 

r 

MEDIDA. 

15 min 

,20 min 
. � 

25 min 

30-min
'

35 min

40 min _

45 miñ

SQ J!!in -· 

55 min 

60 min .

1 

. 

i � 
r 

. .

-

1. 

DEFLEXION 

EN EL 

GALV. 

129.4 

1 , g . ·e;

129. 5

129.4 
1 

129.3 

129.4 

129.3 

129. 4

129.4 -

129.4 -

1 i -

129.5 
. 

129.3 
-

DEF. GALV. 

RESPECTO A 

so 

0.4 -

. 
0.5

0.5 

0.4 

0.3 

0.4 
1 

' 0.3 

0.4 

0.4 

0.4 

' 

-

•O. 5

. •· __ , 

0.3 

. .... . 
•· 

II . 

s 129o

l.6

A 15 
. 

DEF. GALV. 

AA 

0.25 

íl. Jl 

0.31 

0.25 

0�19 

0.25 

0.19 

0.25 

0.25 

f 0.25 

. 

0.31 

- ·---· 

o.19
�-

' - . 

. 

(en arco) 

cm 

mm 

(en arco) 

cm 

-

/DEF. G.)
\ AA 

0.25 

\. 
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TABLA 7 11 

PARA LA CURVA III EL 

72 

RANGO DÉ VALO-

RES EN LA TEMPERATURA VARIO ENTRE Ti

y Tj
' 

CURVA No. 

NIVEL CERO EN LA ESCALA DEL GALVANOMETRO ' 

Ti 1163 

T
j 1143 

1 

- • 1 III 1 

s 129 

1.6 �). EN LA RENDIJA DE SALIDA . ' 

').. MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR 

TIEMPO DEFLEXION 
ENTRE CADA EN EL 

MEDIDA GALV. 
NOTA: 

LAS MEDI- 15 min 129.3 

DAS FUERON 129.1 TOMADAS 15 20 min 
MINUTOS 129.1 
DESPUES DE 25 min 
HABER CO-
I.OCADO EL 30 min 129.1 

BRAZO DEL 
MONOCROMA- 35 min 129.1 

DOREN UN 
A FIJO, A 40 min' 129 

INTERVALOS 
DE CINCO 45 min 129 

MINUTOS 
·SO min '129 

55 min 1129 

' 60 min 129. 1

VALORES 

MAXIf,DS 129.3 

VALORES 

MINil«)S f 129 ..... ·- ·- •• - •• • •I •- , 

' - . A. .22

. 

DEF. GALV. 
RESPECTO A· DEF. GALV. 

s 

' 

1 

l 
' 

1 

' 

o 

0.3 

0.1 

O .1 

0.1 

0.1 

o 

o ' 

o. 

o 

o 

0.3 

o 
. ' . 

- - . -

AA 

0.19 

0.06 

0.06 

0.06 
� --.r 
' ·-

0.06 

o 

o 

o 

1 o

o .. 

. 
' 

0.19 

1
o 

. -1 

-

• K.

o" 

(en arco) 
cm 

mm 

(en arco) 

. 

-

/DEF. G.) 
\ A'}.. 

0.04 
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TABLA 7 .12 
-

.. , 
-

1 -

- . - ...

CURVA No.

. . 

73 

NIVEL CERO EN LA ESCAI?- DEL GALVANOMETRO 

-

�,. EN LA RENDIJA DE SALIDA 
- -

). MEDIDA EN LA ESCALA MONOC�MADOR 
. 

·-

TIEMPO DEFLEXION DEF. 

s o 

A 

. 

GALV. 
ENTRE CADA EN EL RESPECTO A 

� 

NOTA: 

LAS MEDI-
DAS FUERON 
'roMAOAS 15 
MINUTOS 
DESPUES DE 
HABER CO-
LOCAOO EL 
BRAZO DEL 
MONOCROMA-
DOR EN UN 
A FIJO, A 
INTERVALOS 
DE CINCO 
MINU'roS 

VALORES 

MAXIMOS 

VALORES
MINIMOS

MEDIDA 
� 

15 min 

20 min 
" 

25 min 

30 min 

35· min 

40 min. 

45 min 

1 50 min 

55 min 

60 min 

GALV. ,.. s o 

129.5 0.5 

129.5 0.5 

129. s· 0.5 

129.6 0.6 

129. s· 1 
0.5 

129.5 0.5 

129.6 0.6 

129.5 0.5 

129.4 0.4 

129.5 1 0.5 -

129.6 0.6

129.4 0.4 

. III 

129 

1.6 

. 

20 
. 

DEF. GALV. 
AA 

0.31 

1 0.31 

0.31 

0.38 

0.31 

0.31 

. 
0.38 

0.31 

0.25 

0.31 

0.38

1 

0.25 

--

-

. 

(en arco) 

cm 

mm 

(en arco) 

cm 

/DEF. G.) 
\ A')-. 

0.32 
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TABLA 7.13 
-

-r 

1 

-

CURVA No. 

' 

NIVEL CERO EN LA �CALA 

-

-

í 

-

-- - - ... 

.. - .

' 

'

·1

' 

74 

- -

DEL GALVANOMETRO 
1 

... -- -

. 

. -

s 
o 

-

III 

-

129 

-

-
----

-

(en arco)

-

1 
�'}.. EN LA RENDIJA DE SALIDA 

1.6 
.. . mm 

}... MEDIDA EN LA ESCALA

- 1 
- -

"NOTA:-

_ LAS MEDI-
DAS FUERON 
TOMADAS 15 

MINUTOS 
DESPUES DE 
HABER CO-
LOCADO EL 
BRAZO DEL 
MONOCROMA-
DOR EN UN 
A FIJO, A

INTERVALOS 
DE CINCO 
MINUTOS 

VALORES 

MAXIMOS 

VALORES 
MINIMOS 

o 
' 

. TIEMP.O 
ENTRE CADA 

MEDIDA 
. - . 

15 min 

20 min 

25 min 

30 min 

35 min 

40 min 

45 min 

50 min 

55 min 

'60 min 

� 

· - -· - • -

., 

MONOCROMADOR -� • A.

. 

... 

DEFLEXION 

-

EN EL, 
GALV. 

129. 5. 

129.4 

129.4 

;129. 6 

129.7 

129.6 

129.6 

129.6 

129. 6-

129.6 

. . 

129.=7 

,129. 4' 

. - --- - - --

DEF: GALV . 
RESPECTO A 
·so 
. 

O. 5. 
.. . 

0.4 ' 

. -·

0.4 

º·· 6 
. . 

0.7 

0.6 

0.6 

O. 6.
-·

0.6 

O .. 6 

. 0�7 

0.4 

18 .

.. . 

DEF. GALV.

AA 

o.�1

0.25 
. 

0.25 
- -

0.38 

0.44 

0.38 

0.38 

0.38 
--

0.38 

1 0.38 

0.44 

0.25 

. 

.. 

-

(en arco)
cm 

/D'EF. G. 
) \ 6,7',. 

0.35 

Scanned with CamScanner 

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


75 

...---

i.--

CURVA No. 
III 

.---

NIVEL CERO EN LA ESCALA DE; GALVANOMETRO
s 129 

(en arco) 

--

/::.). EN LA RENDIJA DE SALIDA 

� 

'),. MEDIDA EN LA ESCALA MONOCROMADOR 

-

TIEMPO DEFLEXION 
ENTRE CADA EN EL 

MEDIDA GALV. 
NOTA: 

LAS MEDI- 15 min
129.2 

DAS FUERON 
129.2 TOMADAS 15 20 min 

MINUTOS 129.3 DESPUES DE 25 min 
HABER CO-

129.2 LOCAOO EL 30 min 
BRAZO DEL 
MONOCROMA- 35 min 129.2 
DOREN UN 
)..FIJO, A 40 min 129.3 
INTERVALOS 
DE CINCO 45 min 129.2 
MINUTOS 

50 min 129.2 

55 rnin 129.l

60 min 129.1 

-

VALORES 

MAXIMOS 129.3 
-

VALORES 
MINIMOS 129.1 

-

DEF. GALV. 
RESPECTO A 

so 

0.2 

0.2 

0.3 

0.2 

0.2 

0.3 

0.2 

0.2 

0.1 

0.1 

0.3 

0.1 

" 

l.6

16 
. 

DEF. GALV. 
Aí'-

0.13 

0.13 

0.19 

0.13 

0.13 

0.19 

0.13

0.13 

0.06 

0.06 

0.19 

0.06 

cm 

mm 

(en arco) 
cm 

0.13 
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8.1 Basados en las medidas del calor transferido por ra­

diación entre un cu.erpo y su medio exterior, Stefan en 

1879 concluyó que el calor radiado es proporcional a la 

diferencia de las cuartas potencias de las temperaturas 
absolutas. Este re1sultado expe:i;irnental deducido más tar­
de 'termodinámic�rnente por Bol tzrnann establece que la emi­

tancia radiante de un cuerpo negro es proporcional a la 

cuarta potencia de la temperatura absoluta. 

- 8.2 Wien demostró la imposibilidad de predecir algunas

características de la distribuci6n espectral de las ra­

diaciones t�rrnic�s partiendo de la-física clásica. Hizo
�n intento-para describir esta distribución, la cual falló
a temperaturas·· elevadas y bajas frecuencias.

8.3 La ley de distribuci6n de Rayleigh-Jeans fue deduci­

da en forma más general a la expresión.de Wien, como una 
consecuencia de la dinámica y estadística clásicas. Debe 

considerarse corno el mejor resultado al que la física clá­

sica pudo haber llegado. La expresi6n deducida por Ray­
leigh-Jeans se ajusta satisfactoriamente a la distribución 
espectral experimental en la zona de bajas frecuencias. 

8.4 Planck logró corno una consecuencia de su postulado -
origen de la mecánica cuántica - establecer la ley de dis­
tribución espectral del cuerpo negro. 

8.5 Las curvas experimentales obtenidas, constituyen una ' 

buena aproximación a las teóricas determinadas por la ecua­
ción de Planck, por lo que podernos señalar que dicha ecua-
ción explica satisfactoriamente la radiaci6n del cuerpo ne-

gro. 
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8.6 Los experimentos realizados nos permitieron apreciar 

la importancia del control de las condiciones ambientales 

para obtener resultados satisfactorios. 
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APENDICE 

A. Deducci6n de la ley de Stefan-Boltimann·· 

Consideremos un cuerpo negro que emite y,absorbe energía. 

El espacio que contiene radiaci6n de fotones, presenta mu­

chas analogías con una cavidad llena con un gas, sin em­

bargo, una gran diferencia es que la densidad de energía 

de radiaci6n depende de la temperatura T, mientras que la 

densidad de un gas ·s6lo puede cambiarse por variaci6n de 

volumen. 
\ . 

El nwnero total de fotones.que se encuentra en la cavidad 
- -

cambia con la temperatura, mientras que el ntímero de molé-

culas de un gas no cambia con la temperatura. 

Consideremos además, un recipiente cGbico con paredes de de-

flexi6n total, con aristas de longitud L , que en su 

interior se encuentra un fot6n con frecuencia )) , con 

energía 1h).) 

�l, tal que 

(ver Apéndice D) y momentum P asociado a 

p = E 

e 
= 

{A-1) 

de tal forma que el fot6n incide perpendicular a la pared, 

por lo que su cambio de momenturn es 

(A-2) 

Y si la distancia recorrida entre dos colisiones sucesivas 

es 2 L , se tiene un tiempo de recorrido

G = '2.L

c. 
(A-3) 
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de donde obtenemos que el nOrnero de colisiones por segun­

do en la misma pared es 

l. e 

También es de interés el cambio de mornentum por segundo que 

experimenta un fot6n en una cara del cubo: 

( � P) (en una cara) 
(Seg) (fot6n) 

1 

= c7-.e-v 
"2.L c. 

1 .

(A-5) 

Considérese N fotones y todos con frecuencia )): estos se 

nueven.en todas direcciones dado que no existen direcciones 
. - -· 

' . 

privilegiadas, se obtiene la misma presi6n sobre una cara si 

se asume 

N van pai;alelos. al eje X
3 
N van paralelos al eje y
3 
N fan paralelos al eje z
3 

La variaci6n del impulso de los fotónes por segundo en una

de -las caras del cubo es: 

N (A-6) 
L 

y usando la ley de Newton 

= F 

Obtenernos que la fuerza (F v ) que experimenta una cara del 

cubo por colisiones de los fotones con frecuencia Y, es 

(A-7) 
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donde 
=> 

Expresi6n que permite calcular la presi6n que experimenta 

una cara por el impacto de los fotones: 

• V : l 3 =- Volumen del Cubo
1 

Si se define 'Y\. como la densidad de fotones 

'Y\ = N 
V 

. . . 

(A-9) 

(A-10) 

Y U la energía total de los fotones dentro de la cavidad 

"\J ..... N �)) (A-11) 

Además, definiendo U v como la densidad de energía 

P )J ._queda en funci6n de V-. )) 

í-\ = _\._3 

donde la presión total en una cara· de' la cavidad es: 

2.. '?)) 2- Uy

)) 3 )J 

= 

(A-12) 

(A-13) 

(A.:.14)
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La radiaci6n del cuerpo ne�ro queda completamente especi­

ficada, por tanto, por la presi6n de la radiaci6n, por su

volumen y por la temperatura de las paredes con las cuales

está en equilibrio. Por comodidad, esta temperatura es

denominada a veces temperatura de la radiaci6n. En rigor, 

la temperatura no se aplica a la radiación, sino a la ma­

teria en equilibrio con ella. 

Puesto que la radiación del cuerpo negro queda descrita por 

las variables P, V y T, puede tratarse corno un sistema hi­

drostático. Si una sustancia pura experimenta un proceso 

reversible infinitesimal entre dos estados de equilibrio, 

el cambio de energía interna es 

dividiendo por d'-J , se tiene 

donde u, s y P se consideran funciones de T y V. Si se man­

tiene T constante, las derivadas se convierten en derivadas 

parciales, y 

_ T (3S) _? 
-

oY 

Utilizando la tercera ecuaci6n de Maxwell 

Se obtiene: 

T (ª?) - p

uT y 
(A-15) 
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Relaci6n que es la primera ecuación de la energía. 

Cabe obtener un resultado particularmente importante, susti­

tuyendo a la primera ecuaci6n de la energía 

,,.. 

donde LA. es función s6lo de T, que se expresa como

Y se reduce a: 

u. T dU 

=�JT 

U. , T

integrando, se obtiene 

O sea 

Resultado que concuerda con la ecuaci6n 5.8. 

(A-16) 
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propiedades de un sistema de fotones 

···se denomina radiaci6n del cuerpo negro a la radiaci6h elec­

.. tromagn�tica en· equilibrio con las paredes interiores de

una cavidad ennegrecida en la que se ha hecho:vac!o. ·Si 

las paredes se hallan ·a- temperatura uniforme, la distri- � 

buci6n de frecuencias y la energía de cada banda son· inde­

pendientes de la naturaleza de ·1as paredes, y dependen s6� 
lo de la temperatura y del· volumen. La imagen· cuántica tle 
la radiaci6n 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· s.f>. 
Todos los fotones de la misma frecuencia constituyen un· 

. conjunto de part!culas·que satisfacen las condiciones de 
indistinguibilidad e independencia, esto es ausencia de 
interacci6n, mejor que·cualquier sistema de moléculas o 
electrones. 

, . 

Lo sorprendente de tal sistema, es que el nwnero xotal de 
·fotones de todas las frecuencias no es constante. Al acer­

carse al equilibrio, ciertos fotones son absorbidos por

átomos, mientras son reemitidos otros, quizás de frecuen­

cias distintas; por lo tanto, durante el tránsito al e- ,

quilibrio, aunque la energía total de los fotones pueda

permanecer constante, no ocurre as! con el nwnero total de

ellos .

. Ahora bien, el n1írnero de estados cuánticos asociados con la 
energía cin�tica de traslaci6n de las moléculas.de un gas, 
es enormemente mayor que el ntIDlero 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 
está efectivamente ocupado es muy -•improbable que contenga 
más de una mol�cula. -con los electrones, sin embargo, el 
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nGmero de estados cuánticos es comparable al nt1m�ro de e-
.. ... . 

lectrones. La vigencia del principio .de exclusi6n de Paul!,

-que limita ·cada estado a un m�ximo de d�s electrones, asegu­

ra, por tanto, el llenado complet9 �e todos l��- estados que

se encuentran por debajo de cierto nivel co�ocido como el

nivel�·Fermi; sin embargo, con los fotones, el caso �s . distin­

to. Dado que el n{1mero total de _fotones no es co,nsti;l�te, no
hay ninguna relaci6n bien definid� ent_re el_. nt1me_r':), de fotones
de frecuencia ).) , y el· de estados cuánticos N<.. ).J) disponi-

bles para. estos fotones•(

EL principio de Pul! -no. se cwnpl_e_,. para l.�s. fot�:>nel?; ,de tal
' ... .. .  . . 

forma que pueden-existir cualquier nGmer� d� fotones en el
mismo estado de energía. • .. •

..,

Imaginando que un gas perfe_c�o-, m1::m9at6mi�?
1 
.s� coip�oAe d� N

part!culas, siendo N un n{1mero bastante grande _(por �jemplo
del orden de 10

20). Suponiendo que el gas está contenido en
un·recipiente cúbico cuya.arista_ tien� una longitud .. L, y con­
siderando que la energía E_ de e:_ualquier _part!cúl_a .. es p9r com­
pleto cin�tica traslacional.

,. - . '

; '

En .direcci6n X,. obtenemos.

? 
'2..

l( 

(B-1) 
z. ,y(\

Siendo Px la componente x del momentum lineal. Imaginando 
r.que la partícula se mueve -librement� en uno_y otro sent�do

en�re•dos planos Sfparados ppr una �istancia L, �a forma. más
sencilla de la mecánica < cuántica e�tipula que, en un ciclo

- completo (de una pared a la opuesta y vuelt� � la pri�era,
0 ;sea una distancia _total 2L), el momento lineal constante
Px multiplicado por el. recorrido· t,ot_al 2L e_s, i_gual a un en­
tero Nx multiplicado por la constante de Pla�ck, h.
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Que sustituyendo en (B-1) da: 
(B-2) 

8'W\ Lz. 

·;:¡•-
Teniendo. en cuenta a �as t�es componentes del momentum.li-

• ,.• .,.1 ... 

neal, se : obtiene par� la energía cin�tica ·1:C?tal, -�e una par-
tícula (o de un_electr6n), que se mueve d t d . en ro ecuna caJa 
cdbica de arista L: 

z. 'Z.
í:\ '2.. � z. l -r..x2 

+ Y\/ 1- 'n./ ) 1t. 
?� +- v'i .;. 

(B-3) -. 
2. 'Y'(\ é:m L-¡_ ! , J 

• 

r: 
., ..:. - s' --_, . ,:: 

donde las 1\ son nt1meros enteros. Si se toman las . l\ co-
mo coordenadas rectangulares, el lugar geom�trico de todos 

los puntos de este espacio que correspo�den,-.a. un valor. E., de 
- 11 l 

la energía es la superficie de la esfera 

De radio 

2L 
'(' == 

{\_ 
,f'

'/z. 
( z. m E.-J 

E-
l 

l 

Dado que las n. son nt1meros enteros, ur,a uniqad de volumen:

en este espacio contiene un estado cuántico. El n11mero de es-·

tados cuánticos N.d E. correspondientes a una energía com-
1 1 

Prendida entre Ei! ��+dE\, es 1/8 del volumen de una capa es-

f�rica de radio p , así: 

N. d E.. J. J. 

i. 

8 
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'l1...
E.· ¿ E· .l. .L 

Ecuaci6n que ha de cumplirse también para los fotones, pe­
ro no·está escrita en forma adecuada, ya.que la masa'en re­
póso de los fotones'es nula. Para poderla aplicar, se pon­
drá •ia expresi6n en funci6n del momentwn lineal'P, siendo 

·nZ.
E = r 

2 'h'\ 

Representando por Np d P al ntímero de estados cuánticos
correspondientes a momentos lineales comprendidos entre p y 
P + dP. 

Entonces, ·puesto que 

4-1i' V 

Expresando el resultado en funci6n de la frecuencia )) me-
-�diante la ecuaci6nJde De Broglie; � 

� R.)) 
p - __,;,,,_:___ - ---

A e 

Siendo N (v) d)) el ntímero de estados cuánticos comprendidos 

entre )) r V+¿)) , entonces, 

c. 
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Finalmente, duplicando el resultado para que queden inclui­

dos los fotones en ambos tipos de polarizaci6n,

(B-4) 
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Probab1• 1idad de Boltzmann
La Distribuci6n de 

-
1 1 de las expresiones de PlanckUno de los pasos ,en el �a cu o 

y Rayleigh-Jeans para la distribución espectral de la den-

, es la evaluación de la energía promediosidad de energia, 

contenida en cada onda estacionaria de frecuencia i) • �on-

forme a la física clásica, la energía 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 nwnero gran­

de de "partículas" de la misma naturaleza, que se encuentran 

en equilibrio t�rmico a la temperatura T, como lo es el sis­

tema de ondas estacionarias en equilibrio dentro de la cavi­

dad del cuerpo negro, la teoría clásica de la mecánica esta­

dística requiere que las energías de estas partículas estén 

distribuidas de acuerdo con una distribuci6n de probabilidad, cu­

ya forma esté especificada por T. Puesto que la energía prome­

dio está determinada por la distribuci6n de probabilidad, debe 

tener un valor definido que depende de T. 

Las ideas esenciales en las que se apoyan estos resultados 
de la mecánica estadística no son difíciles de entender si 

se considera un sistema suficientemente simple. Imaginemos

un sistema formado por partículas de la misma naturaleza, 
que contienen energía. Por ejemplo, un conjunto de resor­
tes idénticos en vibraci6n. Supóngase también que el sis­
tema se encuentra aislado, de modo que su contenido energé­
tico permanece constante, y que las diferentes partículas
intercambian energía a través de algün mecanismo, de mane­
ra que el sistema se encuentra en equilibrio térmico. su­

p6ngase finalmente que el sistema está formado por cuatro
partículas, Y que la energía total de cada una puede tomar
solamente los valores E =  O, l::> E, 2(:::;E, 36.E, 4� E,
5 6.. E, ••• , Y que el valor de la energía total del sistema
(que debe ser algün mültiplo entero de �E), es de 36> E.
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Las altimas hipotesis se hacen con·el prop6sito de simpli-

ficar el cálculo que se va a realizar. Después de haber

efectuado· el cálculo se dejará que .1 E tienda a ceró, d� _ 

modo que E pueda tomar cualquier valor, aunque la energía 
total del sistema se ·mantendrá constante. Al mi'smo tiempo, 

se supondrá que el número de partículas que forman el sis-

tema crece - indef inidameñte. I • 

... • .. f 

Ya que las p'artículas intercamlSian mutuamente energía; se.. • • 

puéden presentar todas las divisiones posibtes de la ener�s 0

gía total 3 b E entre las cuatro·partículas:�·En el.diagra-.� 

ma de la figura (C.l), se indican todas:las divisiones_po�oJ� 
sibles. 

.J.' 

• ... h - r; :

Considérese er di�grama marcado con 'i•= 1.-�Este correspon� 

de a una divisi6n de la ·energíá total en la que�E=o para 

tres de las partícúlas y E=3 6E para la cuarta. Pero, de •• 
hecho, existen cu�tro divisiones de é�te tipo, ya que cuil� 

quiera de las cuatro partículas puede'estar!en-el estado 

con energía ·E = 3 .t:,. E. Esto se indica-•en la-columna co- �-> 
rrespondiente a "N1imero de repetici6n de· las divisiones"-;; '""' • 
Lo mismo es cierto para las divisiones:del tipo i = 3 e 
i = 2. Al calcular este número se debe- tener err, cuenta que 
cualquier arreglo de las partículas enti� los· diferentes :. -
estados de energía se debe contar como una nueva divisi6n, 

ya que cabe suponer que las partículas se pueden distinguir·"

experimentalmente cuando se encuentran en diferentes esta­

dos de energía, a6n cuando sean de la misma naturaleza.

ú! LL' f,lf NUMERO DE REPETICION 
ú' ::j � <l 

DE LAS 
INDICE DE LAS o < ...,¡ ..,., T 

" ,, DIVISIONES P. 
DIVISIONES 

" 
llJ l!J 

U/ lJJ 

Z 1 Z 7 4 4/20 
i = 1 L 3 /_ z

12/20 
/ 1 / 1 / / / 12 

i = 2 / 2 / 

7 7 4 
- 4/20

i =: 3 / 1 / 3 7 / 
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p' (E) 40/20 24/20 12/20 , 4/20 .. 0/20 

Figura C.l Ilustraci6n de un Cálculo simple que lleva a la

distribución de probabilidad de Boltzmann (Eisber�
Ph . ) ( 5) 

Fundamentals of Modern ysics 

Por otra parte, la reordenaci6n de partículas �n el mismo es­
tado de energía no se cont6, puesto que es imposible distin­
guir a las mismas cuando se encuentran en el mism9 estado de 
energía. Ha�iendo la hip6tes�s final, que dice que las di­
ferentes divisiones de- la �nergía total ocurren con la misma 
probabilidad. De este modo, la probabilidad de .que ocurra . 
una divisi6n de un cierto tipo es proporcional al nwnero de 
repetici6n de las divisiones de este tipo, y que la probabi­
lidad· relativa, Pi, es igual a este_nwn�ro dividido el n11me-. 

ro total de divisiones. Este número se indica en la columna 
marcada por "Pi". A continuaci6n, -se calculará �a probabi­
lidad de encontrar una part�cula en el estado d� ene�gía E; 
P' (E). Considerando, por. ejemplo �=O. Para las divisiones . . . � 

del tipo i-1, existen tre� partículas en este estado, y la 

probabilidad relativa de que �xistan estas division�s es 4/20; 

para i=2, se tienen dos partículas, con una prob�bilidad 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 partícula en 
el estado cero, P' (o) es 1 .

j 'J' 

p' (o) = 3 X 4 + 2 X 12 + 1 X 4 = 40
20 20 20 20 

Los valores de P' (E) calculada en la misma forma para los
otros valores de E se indican ·en el rengl6n correspondiente
ª "P' (E)". Esto� puntos se encuentran graficados en la fi-
gura C.2. La línea gruesa correspo d 1 f n-n e a a unci6n expone 
cial 
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p (E) 

oonde t. 

P'( E) � P(E)

� -E/E
=� e º 

y E o son

A 

-z. 

• 
l 
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constantes a determinar: 

o -t---i:---;----r---r--..::::::::;=----')
E o 

�C-l) 

••• f ¡ 

Figura C-2: :. �ornparaci6n de los resultados qe un cálcu�o
si�ple con la. distribuci6n de probabilidad 

)" 1 . -

de Boltzrnann (Eisberg: 
Moiern Phy�ics) (SY

Fundarnentals of 

(En la Figu�a se'-han ajustado las constantes a' manera de ...

produdir el mejor ajuste con los puntos que representan los 

resultados del cálculo) 

Imaginando que 6. E tienda a cero, cambiando a su vez el va­

lor de la energía total de 3 � E a N [:).E, haciendo crecer 
a N en la misma proporci6n que D. E decrece, de tal forma 

que la energía total permanezca constante, se obtiene corno 

resultado de este proceso que la funci6n P' (E) está defini­
da para valores de E que se encuentran cada vez más pr6xi­
mos; en el límite, la energía E llega a ser una funci6n con­
tínua como la física clásica lo requiere, convirtiéndose
la distribuci6n de probabilidad P' (E), en una funci6n con-
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t!nua. Finalmente cuando el n1lmero de elementos del sis­

tema es grande, la función P(E) es idéntica a la ecuación

C-1.

La cantidad P(E)dE es la probabilidad de encontrar una par­

tícula cuya energía se encuentra entre el valor E y E+dE 

para un sistema que est� compuesto por un gran n11mero de 

partículas en equilibrio térmico. La energía promedio de 

las mismas es: ou

• oú 

J í-'CEc') d E. 

o 

El integrando en el numerador es la energía E pesada por la 

probabilidad de que una partícula posea esta energía (se 

supone que el namero ·de estados 'de energía dentro del in­

tervalo E y E+dE es independierite de E¡ bip6tesis que es 

válida para un sistema compuesto de osciladores arm6nicos 

simples). 

El denominador, es la probabilidad de encontrar una partí-
. ' 

cula con esta energía¡ es igual al n·amero de partículas en 

el sistema. 
. .. , 
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su le de distribución ara radiacio-

En 1901, se pudo eliminar la discrepancia entre el experi­
mento y la teor!a s6lo a expensas de la introducción de un
postu�ado que no solam�nte era nuevo, s�no que discrepaba
abiertamente con algunos conceptos de la física clásica.
El postulado de Planck puede enunciarse en la form·a · siguien-
te: Cualquier entidad ffsi9a cuya tlnicq "coordenada" f _. . . e ec 
taa oscilaciones arm6nicas simpl7s, esto es, que sea un�·
función siñusoidal del tiempo*, solamente puede tener una
energía total E que satisfaga la rela

1

ci6n 
r , ; 

E = 'Y\ � lJ n = o, 1, 2, 3, ... (D-1) 

donde )) es la frecuencia de la oscilaci6n y h es una cons­
tante universal. • - --

Un diagrama de niveles de energía nos proporciona el modo 
conveniente de ilustrar el comportamiento de una partícula 
gobernada por este postulado; es tambi�n útil para contras­
tar este comportamiento con el predicho por la mecánica clá­
sica (Figura D-1). En estos diagramas se indica cada estado 
energ�tico (una línea hori�ontal) posible en la partícula. 
La distancia de cualquier línea a la línea cuyo valor de e­
nergía es cero (E= O), es directamente proporcional a la 
energía del.nivel correspondiente, ya que de acuerdo con la 

' i"----¡;-;¡-:;:7:'"'--:----.,.----=----=--..---,,--El término "coordenada" significa en su sentido general, cual-,. 
quier cantidad q�e ,describa la condici6n instantánea �e.una enti-.
dad. Por ejemplo: la longitud de un resorte, la pos1c16n angu-
lar de un p�ndulo, la amplitud de una onda, etc. en e�tos casos,
las coordenadas son funciones sinusoidales del tiempo. 
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física clásica, la partícula puede tener cualquier valor de 

la energía co"mprendida entre cero e·infinito (el diagrama 

clásico consiste en un continuo que se extiende de E=O hacia 

arriba). Sin embargo, como la partícula obedece al postula-

do d� Planck, a� efectu�r oscilacioñe� arm6nicas sim�les,·so­

lamente_ tendrá la energía total E = 'Tl �)) con 'Y\., = O, 1, 2, 3, ... 

(esto se indica por el conjunto discreto de.líneas en el dia­

grama de niveles de energía). 

Se dice entonces que la energía de un sistema obedece él pos-

tulado de Planck si los estados permitidos de energía son 
los estados cuánt:i.cos_y el entero n. es el ndmero cuántico. 

/\ 

E=O 
Clásico Í>lanck 

E-=5 �\.l 

E=4 e..v 
E=3 e,.. v 
E=2 �lJ 
E= e-_D 

E=O 

Figura D-1: Diagramas de niveles de energía para un oscila­
dor arm6nico simple cuántico. 

Calculando bajo la hipótesis de que las ondas 
electromagnéticas estacionarias satisfacen el postulado de 

Planck, no es -necesaria modificaci6n alguna en el cálculo 
de N'<.. ).)) J '0 , ya que en ningún momento fue necesario es-_ 
pecificar la energía de las ondas estacionarias. Sin 

embargo, en la evaluaci6n de (E), hay integrales en las,qÜe 

la energía de la onda estacionaria E es la variable de in­

tegraci6n. Esto era adecuado en el cálculo original, ya 
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que clásicamente la energ!a puede tomar cualquier valor. 

Pero de acuerdo con el postulado de Planck, la energía E 

s6lo puede tomar valores discretos E = "'�).) , donde n = 0,1, 

2, ... calculando (E), reemplazando las integrales sobre 

E-por sumatorias sobre esta variable, se tiene:

oO 

2- E P(E)

<E) 
�-:o

?(E.') 
'l'\ �o 

con 
o( = 

i 

KT 

Donde se ha supuesto, como lo hizo Planck, que todavía se 

aplica la distribucí6n de probabilidad de Boltzmann (Ap�n-

dice C). 

Ahor·a bien 
O(J 

oO -o<E -2= 1°'
__ d_h 2- e "1\-=o

do<. ')'\ :. o ob

e 
""= o

De modo. _que 

<c.> = 
d 

d o< 

Y por otra parte, 

- o{E_

e 

o( E; 

i 

() 

-t-n 

- .

o6 

L. 
/\'\ -::. o

-·

et) 
-o< E:.

� l_ Ee

IV\::.o 

oO o<. t. 

e 

"l'I :o 

-o<E:. . .. ' 

" 

= z_ e = 1 +- e -t e + e + ...
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• 1 

-o<�)) 

Donde x = e pero 

•¡ - 1
·(\-X) =

t 

Por consiguiente 

y 

o() 
- o(')'\ 8' �

2- e \ 1 -

""�o 

...., ,..,_ . J- \ . .  . ...... -

-<><�\) 

<. E > = ----a�_:__v--=e�-­
_ o( t,. )J 

i-e 

(E) = _t-'--\J __ _
e,v¡K.T 

_o{�').) - \
e ) ·¡ 

0·· 
\' -· . - - , 

. . .,

- ..
'.. 

. � 

.e �

! c . "' 'j 

Calculando 
e - l.

de la ecuaci6n 4. 9, se tieiie �' • 

dv 

O en términos de la variable )-. 

d).. 

Que es la distribuci6n espectral del cuerpo·negro derivada
por Planck. 
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oerivaci6n de la Ley deStefan-Boltzrnann corno consecuencia
� la Ley de Planck 

.-·aab!arnos señalado .que la densidad de energ!a es:
°"'  

u. l ,) = ) f(V;r) J"

Si utilizamos la ley de distribuci6n de Planck 

Lo que implica 

U.(T) 

Donde 

Además (ver 

Quedando la 

-

d. ).)

oO 

\ = )-4 
o 

Apéndice G) se tiene que 

i X

3 

dX 

e
"'

-\ 
o 

constante a.. expresada 

81í'K '1 

(
\\ '-\ 

)= c3 t3 \ S" 

\\' y 

\ S" 

por 

8 TT
S"

K
'-\ 

IS" C""3 
�

3 
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Por lo que ·1a ley de _Stefan-Boltzrnann queda de la forma .

1 1 

<311' S" K '4 '.T� . r (E-:-1) 

U.(í) 
\� c.;,�3
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