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RECOMENDACIONES METODICA.

En las presentes recomendaciones se da una enumeracién aproximada de los
paragrafos o sus partes, cuyo estudio no es obligatorio en caso de insufi >ncia
de tiempo para la lectura del curso en el volumen total. Esta lista refleja el
punto de vista del aulor y tiene solamente caracler de recomendacion.

1. En el § 3, «Densidad de equilibrio de la energia de radiacién», puede
limitarse al estudio de los primeros tres parrafos y al Gltimo solamente, omi-
tiendo la deduccion de la formula (3.3). Debe tenerse en cuenta que la formula
(3.4) pucde ser obtenida de manera bastante simple, a base de la concepcién
sobre los fotones (véase el texto vinculado con las formulas (10.7) — (10.9)).

2. Casi todo el material del § 5 puede ser omitido, limitandose al estudio
de las formulas (5.26) y (5.27) sin deduccidn.

3. El final del § 7, «Férmula de Plancks, comenzando desde el segundo parrafo
de los que siguen a la férmula (7.10) (el que contiene la expresion integral de
la luminosidad energética del cuerpo negro), puede no estudiarse.

4. El § 13, «Modelo atémico de Thomson», puede ser omitido.

5. Enel § 14, «Experimentos en la dispersion de las particulas «. Modelo
nuclear del dtomo», puede no estudiarse el texto vinculado con las férmulas
(14.2) — (14.8) y limitarse al estudio de la férmula (14.9) sin deduccién y tam-
bién al estudio del texto que sigue a esa formula.

6. En el § 16 puede limitarse al estudio de la férmula (16.7) sin deduccidn.
7. En el § 26, «Paso de las particulas a través de una barrera de potencialy,
puede limitarse al estudio de los ultimos parrafos., comenzando por la fér-
mula (26.13).

8. El § 30, «Ancho de las lineas espectrales». puede ser omitido.

9. El final del § 31, comenzando por la férmula (31.8), puede ser omitido.

10. En el § 33. «Momento magnético del dtomos, puede no estudiarse
la deduccién de la férmula (33.5) con ayuda del modelo vectorial del dtomo.

11. En el § 34, «Efecto Zeeman», puede limitarse al estudio del efecto
simple Zeeman.

12. El § 35, «Resonancia paramagnética clectrénicas, puede ser omitido.

13. Los ultimos parrafos del § 37, «Sistema periédico de los elementos
de Mendeléievs, que se refieren a las reglas de Hund, pueden no estudiarse.

14. El § 39, «Energia de la moléculas, puede ser excluido.

15. El § 40, «Espectros molecularess, puede ser excluido.

16. El § 41, «Difusién combinada de la luz», puede ser excluido.

17. El § 45. «La red cristalina. Indices de Millers, puede ser excluido.

18. El § 50. «Efecto Missbauers, puede ser excluido.

19. Al estudiar el § 51, «Teoria cuantica de los electrones libres en el
melals. se debe tener en cuenta que el nivel de Fermi, aungque débilmente,
depende de la temperatura. En los manuales es usual la definicion simplificada
del nivel de Fermi, como la energia maxima de los electrones a cero absoluto.
De esta manera, se identifica el nivel de Fermi en general con el nivel de Fermi
a cero absoluto (véase el texto que sigue a la formula (51.9)). Como resultado,
el nivel de Fermi se convierte, de una funcién de la lemperatura, en una constante
caracteristica para un metal dado. Con esa definicion, se hac incomprensible
el surgimiento de la f.e.m. térmica de conta (véase férmula (63.1)). Semejante
definicién tampoco es aplicable a los semiconductores, en los cuales el nivel
de Fermi cae en la zona prohibida.

20. El comienzo del § 52, «Distribucién de Fermi— Diracy. so puede omitir
comenzando la lectura desde la férmula (52.5).

21. El principio del § 63, «Fenémencs termoeléctricoss, pucde ser omitido
comenzando el estudio a partir de la férmula (63.8). La Gltima parte del para-
grafo, dedicada al fenomeno de Thomson. puede ser omitida.

2. El§ 71, «Reacciones nucleares», puede ser omitido.

23. El § 78, «Espin isotépicos, puede ser excluido.

24. El § B0, puede ser excluido.

Subrayamos una vez mas que la lista citada es completamente preliminar.
En dependencia de las circunstancias, la misma puede ser variada o ampliada.

PRIMERA PARTE
OPTICA CUANTICA

CAPITULO |
RADIACION DE CALOR

§ 1. Radiacién de calor y luminiscencia

La radiacién de ondas electromagnéticas por los cuerpos (emision)
puede realizarse a cuenta de diferentes tipos de energia. La mas
difundida es la radiacién de calor, o sea la emision de ondas electro-
magnéticas provocada por la energia interna de los cuerpos. Todas
las demés variedades de emisién, estimulada por otros tipos de ener-
gia, excepto la interna (calorifica), se unen bajo el nombre comin
de «luminiscenciar.

El fosforo que se oxida en el aire resplandece como resultado de la
energia que se libera de la transformacién quimica. Esa clase de
radiacion se denomina quimioluminiscencia. La emision que surge
de diferentes clases de descargas auténomas en un gas lleva el nombre
de electroluminiscencia. La luminiscencia de los sélidos, provocada
por el bombardeo con electrones, es denominada catodoluminiscencia
y provocada por la absorcién de radiacién electromagnética, fotolu-
MINISCencld.

La radiacién de calor tiene lugar a cualquier temperatura, sin
embargo, a bajas temperaturas se emiten priacticamente s6lo ondas
clectromagnéticas largas (infrarrojas).

"Rodeemos el cuerpo emisor con una envoltura de superficie re-
flectora ideal (fig. 1.1). Evacuemos el aire de la envoltura, La radia-
cion que se refleja en la misma, al caer en el cuerpo, se absorbe por
ésle (completamente o en parte). Por lo tanto ocurre un intercambio
ininterrumpido de energia entre el cuerpo y la radiacién que llena la
envoltura. Si la distribucién de la energia entre el cuerpo y la radia-
cién permanece invariable para cada longitud de onda, el estado del
sistema cuerpo — radiacién sera de equilibrio. La experiencia mues-
tra que el unico tipo de radiacién que puede encontrarse en equi-
librio con los cuerpos emisores es la radiacion de calor/Todas las
demds variedades de radiacion resultan ser desequilibradas.

La capacidad de la radiacién de calor de encontrarse en equilibrio
con los cuerpos emisores estd condicionada por que su intensidad cre-
ce con el aumento de la temperatura. Supongamos que el equilibrio
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entre el cuerpo y la radiacion haya sido alterado y el cuerpo emita
mas energia que la que absorbe. Entonces la energia interna del
cuerpo decrecera, lo que conllevard a la disminucion de la tempera-
tura. Esto a su vez provocara la reduccion de la cantidad de energia
emitida por el cuerpo. La temperatura del mismo ird decreciendo
hasta que la cantidad de energia emitida no sea igual a la de energia
absorbida. Si el equilibrio se altera hacia ¢l otro lado, o sea la canti-
dad de energia emitida resulta ser menor que la absorbida, la tem-
peratura del cuerpo ird aumentando hasta
que se restablezea el equilibrio. De esta
manera, la alteracion del equilibrio en el
sistema cuerpo — radiacion provoca el sur-
gimiento de procesos que lo restablecen.

De manera diferente resulta ser en el
caso de la luminiscencia. Mostremos eslo
en el ejemplo de la quimioluminiscencia.
Mientras transcurre la reaccion quimica que
provoca la radiacion, el cuerpo emisor se
aleja cada vez mas de su estado inicial. La
absorcion de la radiacion por el cuerpo no
varia la direccion de la reaccion, sino gue
por el contrario, conlleva a un transeurso
mis rapido de la misma (a consecuencia del calentamiento) en la
direccion inicial. El equilibrio se restablecera solo cuando sea gasta-
da toda la reserva de productos reaccionantes y la radiacion provoca-
da por el proceso quimico sea sustituida por la radiacion de calor.

De este modo, de todas las clases de radiacion, la inica que puede
ser equilibrada es la radiacion de calor. Las leyes de la Termodini-
mica son aplicables a los estados y procesos en equilibrio. Por esta
razon, la radiacion de calor debera obedecer ciertas leyes generales
derivadas de los principios de la termodinamica. Pasemos al estudio
dedlas mismas.

\ 2. Ley de Kirchhoff

Nosotros caracterizaremos la intensidad de la radiacion de calor
mediante la magnitud del flujo de energia medido en vatios. El
flujo de energia emitido por la unidad de superficie del cuerpo emi-
sor en todas las direcciones (en los limites del angulo solido 2rt) se
denomina luminosidad (emitancia luminosa) energética del cuerpo.
Designaremos esta magnitud con la letra R. La luminosidad energé-
tica es una funcién de la temperatura.

La radiacion se compone de ondas de diferentes frecuencias w
{0 longitudes de onda %). Designemos el flujo de energia emitida por
la unidad de superficie del cuerpo en el intervalo de frecuencias dw
mediante dR,. En un intervalo pequeno dw, el flujo dR, serd pro-
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porcional a dw:
diy = rido. (2.1)

La magnitud r, se denomina poder emisivo del cuerpo. Este poder
emisivo, al igual que la luminosidad energética, depende mucho de la

temperatura. Por consiguiente, r, es una funcién de la frecuencia y de
la temperatura. ,

La luminosidad energética est

: & vinculada con el poder misiv
mediante la formula: g pistve

[=+]

R~ .m o - m rop do (2.2)
0

(anadimos el subindice 7" para subrayar que la luminosidad eneroé-
tica y el mcpﬂ emisivo dependen de la temperatura) =
La radiacion puede ser caracterizada por la _.u:m_._:.:_ de onda A
en vez de ~\: frecuencia w. El intervalo de longitudes de onda d) co-
rresponderd al sector del espectro dw. Las magnitudesdi y dw a&muno:
una misma region y estin vinculadas por una relacién simple que se
deriva de la formula: A = 270/ w. Al diferenciar, ovﬁw:mz:i"a
2ne 3e
d=— T do= ——5—do. (2.3)
__..._,u._m.:o MENos en esta expresion no tiene un significado sustancial
e indica solamente que con el aumento de una de las magnitudes
® 0 A, la otra disminuye. Por esta razon, en adelante no lo escribi-
remos,
La porcién de luminosidad energélica que corresponde al inter-
valo dA puede ser expresada andlogamente a (2.1) en forma de:

dR; = rydh. (2.4)

Si Eu_ intervalos dw y dh que integran las expresiones (2.1) y (2.4)
estan vinculados por la relacién (2.3), o sea se refieren a una misma
region del espectro, las magnitudes dR, y dR, deben coincidir:
rodw = r,dh.

Sustitnyendo en la Gltima igualdad d), sezin (2.3) obtendremos:

2ne A2
T —3 i — -
wdo=r, = dw =r, S dw,
de donde
2ite Ay
Fg=r; — = akell_ £
R e = Py, (2.5)

Con ayuda de la formula (2.5) se puede
Sea un flujo de energia radiante dbd,
magneticas cuya frecuencia o

pasar de ry ar, y viceversa.
\ ‘Pprovocado por ondas electro-
sta contenida en el intervalo do y que
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incide sobre el elemento de area de la superficie del cuerpo. Una
parte de este flujo d,, sera absorbida por el cuerpo. La magnitud
adimensional:

am;,
G0t = 30,

se denomina capacidad de absorcién del cuerpo. Esta tltima es una
funcion de la frecuencia y de la temperatura.

Por definicion «,; no puede ser mayor que la unidad. Para
el cuerpo que absorbe completamente la radiacion de todas las fre-
cuencias que inciden sobre él, a,, = 1. Este
cuerpo se denomina cuerpo negro. El cuerpo
para el cual a,p = ap = const << 1 se llama
cuerpo gris.

Existe una relacion entre el poder emisi-
vo y la capacidad de absorcion de cualquier
cuerpo, de lo que podemos convencernos estu-
diando el siguiente experimento. Sean varios
cuerpos instalados en el interior de una envol-
tura cerrada y mantenida a temperatura cons-
tante T' (fig. 2.1). La cavidad interna de la
envoltura ha sido evacuada de tal manera,
que los cuerpos pueden intercambiar energia
entre si v con la envoltura sélo mediante la emisiéon y absorcion
de ondas electromagnéticas. La experiencia muestra que este sistema
alcanza un estado de equilibrio térmico al cabo de cierto tiempo,
0 sea todos los cuerpos adquieren una misma temperatura igual a la
temperatura 7 de la envoltura. En ese estado, el cuerpo que tenga
un mayor poder emisivo r ¢, perdera mas energia de la unidad de su-
perficie en la unidad de tiempo, que aquel que tenga un Tyr IENor.
En vista de que la temperatura (y por consiguiente F energi @ de los
cuerpos no varia, aquel cuerpo que emita mas energia, debera absor-
ber mds, o sea tendrd una a,r mayor. De esta manera, mientras mayor
sea ¢l poder emisivo r,r del cuerpo, mayor serd su capacidad de ab-
soreion a,p. De aqui resulta la relacion:

2
~1
—

donde los subindices 1, 2, 3, etc. se refieren a los diferentes cuerpos,

La relacion (2.7) expresa una ley establecida por Kirchhoff que
reza de la siguiente forma: La relacién entre el poder emisivo y la
capacidad de absorcién no depende de la naturaleza del cuerpo, sino
que para todos los cuerpos es una misma funcién (universal) de la
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= _ %
frecuencia (longitud de onda) y de la temperatura,
TuT .
By Dy B (2.8)

Las propias magnitudes rer ¥ @, pueden variar extraordinaria-
mente al pasar de un cuerpo a otro. Pero la relacién entre ellas sera
igual para todos los cuerpos/ Esto quicre decir que aquel cuerpo que
absorba mads algunos rayos los emitird también mas intensamente’(no
debe confundirse la emisién de radiacion ’
con su reflexion).

Para el cuerpo negro a,; = 1 por de-
finiciéon. Por consiguiente, de la féormula
(2.8) se infiere que r,, para este cuerpo
es igual a f(w, 7). De esta manera, la
funcién universal de Kirchhoff f(w, T)
no es mas que el poder emisivo del cuerpo
negro.

En las investigaciones tedricas, para
caracterizar la composicién espectral de
la radiacién de calor en equilibrio, es
mas conveniente utilizar la funcién de la
frecuencia f (o, 7). En los trabajos experimentales es mds cémodo
utilizar la funcién de la longitud de onda ¢ (A, T). Ambas funcio-
nes se relacionan mediante la férmula:

:e_snc.q__w;__?_:ﬁ 22 @A, T), (2.9)
la cual es andloga a la férmula (2.5). Segin (2.9) para determinar
® (A, T) por la funcién dada f (w, T'), es necesario sustituir en f (o, I

la frecuencia @ por 2me/d y multiplicar la expresién obtenida por
2re/AE:

_mnn mun .
o, T) == ﬁ - ,3_ (2.10)

Para determinar f(w, T) por la funcién dada @ (A, T), es necesario
utilizar la relacions

flo, I=2rq (22, 1) (2.11)

w? )

En la naturaleza no existen cuerpos negros. El hollin o el negro
de platino tienen una capacidad de absorcién a,r cercana a la uni-
dad sélo en un intervalo limitado de frecuencias; en la zona infrarro-
ja lejana su capacidad de absorcién es mucho menor que la unidad.
Sin embargo, pueden crearse artificios que por sus propiedades sean
tan proximos como se quiera al cuerpo negro. Ese dispositivo puede
ser representado por una cavidad provista de un pequeio orificio
(fig. 2.2). La radiacién que penetra hacia el interior a través del
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orificio, antes de salir del mismo, sufre una reflexion repetida. Parte
de la energla es absorbida en cada reflexion, como resultado de lo
cual toda la radiacién de cualquier frecuencia se absorbe en esa cavi-
dad ). De acuerdo con la ley de Kirchhoff, el poder emisivo de ese
dispositivo es muy préximo a f (o, 7), significando 7 la temperatura
de las paredes de la cavidad. De esta manera, si mantenemos las pare-
des de la cavidad a cierta temperatura T, del orificio saldrd una
radiacion bastante cercana por su composicién espectral a la del

cuerpo negro a esa misma
— temperatura. Al descompo-
ner csta m.w—_:_ﬂ_ﬁmﬁ\vh— en un
espectro con ayuda de una
rejilla de difraccion y medir
la intensidad de las dife-
renles zonas del mismo,
puede determinarse experi-
mentalmente el aspecto de
la funcion f(w, 7) 6 ¢k, 7).
Los resultados de estos
experimentos se muestran
en la fig. 2.3. Las distintas
curvas se refieren a dife-
rentes valores de la tem-
peratura 7' del cuerpo ne-
gro. El drea que abarca la curva da la luminosidad energética del
cuerpo negro a la lemperatura correspondiente. )

De la fig. 2.3 se deriva que la luminosidad energélica del cuerpo
negro aumenta fuertemente con la temperatus El miaximo del
poder emisivo se desplaza hacia el lado de las ondas mds cortas al
aumentar la temperatura.

(A T) 10" Wym?

§ 3. Densidad de equilibrio de la energia de radiacién

Examinemos una radiacion que se encuentra en equilibrio con una
sustuncia. Para esto imaginemos una cavidad evacuada, cuyas paredes
s¢nantienen a una temperatura 7 constante. Kn estado de equilibrio
la energia de la radiacion estard distribuida en el volumen de la
v densidad w = w (7). La « ‘ibucion espectral de
esta energia puede ser caracterizada por la funcién u (o, u_w,p._c:::_;
por la condicion du,, u (w, I')do. donde du,, es la porcion de la
densidad de la energia

interior de habitacion en un dia soleado
de lejos a través de una ventana abierta.

1) Por esta misma razon,
parece oscuro, al ser observado

& DENSIDAL DE EQUILIBRIO DE LA ENERGTA DE RADIACION 1

rn

w(T) Hm u(w, T)dw. (3.1)
0

De consideraciones termodinimicas se deduce que la densidad
de equilibrio de la energia de radiacién u (7) depende solamente de
la temperatura y no depende de las propiedades de las paredes de la
cavidad. Examinemos dos cavidades, cuyas paredes han sido confec-
cionadas de diferentes materiales y que tienen en el momento inicial
una misma temperatura. Supongamos que la
densidad de equilibrio de la energia en ambas
cavidades es diferente, por ejemplo iy (1) =
= u, (T). Unamos las cavidades mediante
un pequeno orificio (fig. 3.1) y de esta for-
ma permitamos que las paredes de las cavida-
des entren en intercambio térmico por medio
de la radiacion. Como resultado, las paredes Fig. 3.1.
de la segunda cavidad absorberan mas energia
que la que emitirin, y su temperatura comenzari a aumentar, ya que
Supusimos que u, > u,, por lo que el flujo de energia de la primera
cavidad a la segunda debe ser mayor que el flujo que va en direccién
contraria. Las paredes de la primera cavidad absorberin Menos ener-
gia que la que emitirin, de forma tal que iran enfridndose. Sin em-
bargo, dos cuerpos con igual temperatura inicial no pueden adquirir
diferentes temperaturas a consecuencia del intercambio térmico, va
que lo prohibe el segundo principio de la termodinimica. Por esta
razon, nuestra suposicion sobre la desigualdad de w, y u, debe ser
reconocida incorrecta. La conclusién acerca de la igualdad de u, (T)
v uy (1) se extiende a cada componente espectral u (w, 7).

La independencia de la radiacion de equilibrio de la naturaleza de
las paredes de la cavidad p »serexplicada en virtud de las siguien-
tes consideraciones. U paredes negras absorberian toda la energia
dente .y emitirian un flujo de energia igual a b, Unas parcedes
I una capacidad de absorcion a absorberin una porcion a®,. del
flujo incidente @, v reflejarin un flujo igual a (1 — a) @,. Ademas,
cmitiran un flujo a®, (igual al flujo absorbido). En total, las paredes
la cavidad devolverdn a la radiacién el mismo flujo de energia
(1 —a) M. ! ab,, que devolverian a la radiacion las paredes

La densidad de equilibrio de la energia de radiacion u y la lumi-
nosidad energética del cuerpo negro R * estan vinculadas por una
¢ deduciremos a continuacion 1.

) Proveimos la B de un asterisco para subrayar que se trata de la lumi-
lud energética del cuerpo negro.
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Examinemos una cavidad evacuada con paredes negras. lin caso
de equilibrio, a través de cada punto dentro de la cavidad pasara en
cualquier direccion un flujo de radiacion de igual densidad. Si la
radiacién se propagara en una sola direccion dada (o sea, si a través
de cada punto pasara un solo rayo), la densidad del flujo de ener-
gia en dicho punto seria igual al producto de la densidad de la ener-
gia u por la velocidad de la onda electromag-
nética c. Sin embargo, a cada punto le corres-
ponde un conjunto de rayos, cuyas direcciones
estan distribuidas uniformemente en los limi-
tes del dngulo s6lido 4. El flujo de energia cu
esta también distribuido regularmente en los
limites de ese angulo solido. De este modo, por
cadapuntoen los limites del angulo sélido dQ

a5 pasara un flujo de energia, cuya densidad es
Pio. 4.2 igual a:
° . ciL
dj = ——dQ.
Al

Tomemos un elemento de irea AS en la superficie de la cavidad
{fig. 3.2). El mismo enviari, en los limites del angulo solido dQ =
= sen OdBdp y en direcciéon que forma un dngulo 8 con la normal,
un flujo de energia:

dD, = djAS cos0=—"""JQAS cos § — *

4 n

AS cos 0 sen 0 d0 do

El area AS envia un flujo de energia en todas las direcciones
incluidas en el dngulo sélido 2x:
R nj2 2n
- g L = p f s oy h
Ad, = | a_cnﬂm.ﬂl AS A tos0sen 6 d0 / do=—uAS. (3.2)
i 4 2 A E
(]

0

Al mismo tiempo, el flujo de energia emitido por el drea AS
puede ser determinado multiplicando la luminosidad energética R*
por AS: AD, = R*AS. La comparacién con (3.2) nos da que:

(3.3)

La izualdad (3.3) debe cumplirse para cada componente espectral
de 1a radiacién. De aqui se deriva que:

f(w, T) -M. u(w, 7). (3.4)

Esta formula relaciona el poder emisivo del cuerpo negro con la
densidad de equilibrio de la energia de radiacién térmica.
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§ 4. Ley de Stefan—Boltzmann y ley de Wien

La explicacién teérica de las leyes de la radiacion del cuerpo
negro tuvo un significado enorme en la historia de la Fisica ya que
condujo al concepto de los cuantos de energia,

Durante mucho tiempo, los intentos por obtener la forma
tedrica de la funcién f (w, 7)) no daban la solucién general del
problema. Stefan (1879), analizando los datos experimentales, llegs
a la conclusiéon de que la luminosidad energética R de cualquier
cuerpo es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura abso-
luta. Sin embargo, mediciones posteriores mds exactas mostraron
la inexactitud de sus conclusiones. Boltzmann (1884), partiendo de
consideraciones termodindmicas obtuvo en forma teérica el siguiente
valor para la luminosidad energética del cuerpo negro: ,

R* = .ﬂ f(®, T)do—oTs,
0

(4.1)

donde ¢ es una magnitud constante y T, la temperatura absoluta.
De esta forma, la conclusién a la que lleg6 Stefan para cualquier cuer-
po (él no experimenté con cuerpos negros), resulté correcta solo
para los cuerpos negros.

La relacién (4.1) entre la luminosidad energética del cuerpo negro
v su temperatura absoluta recibié el nombre de ley de Stefan —
Boltzmann. La constante ¢ se denomina constante de Stefan — Roltz-
mann. Su valor experimental es igual a:

0 = 5,7-10"* W/(m*. K9). (4.2)

Wien (1893), utilizando ademas de la termodindmica la teoria
eleclromagnética, mostrd que la funcién de distribucién espectral
debe tener la forma:

fl, Ty=wF (1), (4.3)
donde # es cierta funcién de la relacién entre la frecuencia y la tem-
peratura.

Segin la formula (2.10), para la funcién ¢ (A, T) se obtiene la
expresion:

. my __ 2me 21c \3 e A y
P T)=—5 A 2 v mﬁ-u,._ﬁl.vlﬂ_é??
donde ¢ (A, T) es cierta funcién del producto AT,

La relacion (4.4) permite establecer la dependencia entre la lon-
gitud de onda 1,,, a que corresponde el mdximo de la funcién Q(r, T),

1 0, lo que es lo mismo, de la funcién u (w, T) (véasce férmula (3.4)).
L=-0122
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y la temperatura. Diferenciemos esta re
dg SRR AR 5 A R - .-
-ﬁ% ,.w.l Ty ?..SI.? P (A7) = = [Ty (A1) =D (AT)).  (4.9)

M._.

ion por 7.:

La expresion entre corchetes representa cierta funcion W (LT). Para
una longitud de onda 7, , que corresponde al maximo de la funcion
¢ (k, 1), la expresion (4.5) debe convertirse en cero:
(=5), W=
di [ Am A ;

De la practica se conoce que 4, es finita (A, = o0). Por esta
sa debe cumplirse la condicion: Y7 (%, ') = 0. La solucion de la
ultima ecuacion con respecto a la incognila %, T da para esta incog-
nita cierto nimero que designaremos con la letra b. De tal forma,
obtendremos la relacion:

la cual se denomina ley del desplazamiento de Wien. El valor expe-
rimental de la constante b es igual a:

b=29-10"* m-K = 290-107 y.K. (4.7)

S 5. Ondas estacionarias en un espacio tridimensional

Al encontrar la funcion f (0, 7). v también al calcular la pici=
8), surge la necesidad de calcu-

dud calorifica de los solidos (véase § 4
las estacionarias que pueden excitarse en un

lar el niimero de
volumen de dimensiones finitas, En

| vsle paragrafo  cstudiaremos  esta
k| _J.I_.:_,

- i e Sean dos ondas planas que se
| desplazan una al encuentro de la otra

1 T I iR rego del eje x, surgidas a ¢

L&Y : cuencia de la reflexion en las pa
= N i s en los puntos 2 =0v =g
" . Las ecuaciones de  las

I _ ;

n la forma:
Fig. 5.4, E, = 4 cos (wt — k),

(5.1)

meia del tiempo, la fase

isa de la eleccion del origen de re (
imicial de la primera onda se hizo igual a cero). Sabemos que en este
caso, en el domini : i ge una onda estacionaria v que
as, en dependencia de las condiciones reales, en los limites del
dominio tienen lugar nodos o vientres. Asi, por ejemplo, en los extre-
mos de una cuerda se observan nodos y en los de una varilla fijada
por ¢l centro, vientres,

s i
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De la ecnacion (5.1) se ve que para que en el limite £ = 0 surja un
vientre la fase o deberd ser igual a cero (entonces, en los puntos don-
de z = 0 las oscilaciones ocurririn con una misma fase). En este
caso, al reflejarse en el limite la fase de las ondas no variara. Esto se
luce del heeho de que en la cercania inmediata a la pared (para
« = 0) las fases de las oscilaciones &, v &, coinciden. Para que en el
limite x = U surja un nodo la fase debe ser igual a 7t (entonces en los
puntos donde z = 0 las oscilaciones &, y &, ocurrirdn en contrafase).
En este caso, al reflejarse en el limite, la fase de la onda dari un
salto ignal a m.

Asi, cuando en los limites del dominio se observa un vientre, las
ecuaciones (5.1) tienen la forma:

&, = 4 cos (wt — kz), &, = A cos (ot + kz).

Cuando en los limites del dominio se observan nodos, las ecuacio-
nes (9.1) lucen de la siguiente forma:

§ = A cos (ot —kz), &, = A cos (ot + kz + n).

La sumacion de las oscilaciones &, y £, en el caso de vientres en
el limite conlleva a la ecuacidn:

E=E§ -+ E, = 24 cos kz-cos wt (5.2)

y en el caso de los nodos en el limite, a la ecuacién:

B2 8= (5.3)
Es facil convencerse de que, al serz = 0, la amplitud es maxima en
el primer caso e igual a cero, en el segundo.

Para que en el otro limite (o sea donde £ = a) también se observe

un vientre (el caso descrito por la ecuacién (5.2)) o un nodo, (por la
eciacion (9.3)), es necesario que el producto ka sea un miltiplo entero
de 0 ka = nn. De esta manera, independientemente de lo que se
observe en los limites (vientre o nodo), el médulo del vector ondula-
torio debe tener valores:

¥l §

e = H: (n - _. w_ - .v. AU.«;

Sean L' = (a/a)n’, k" = (n/a)n". La diferencia n” — n’ da el
niamero de ondas estacionarias ANy, cuyos médulos de los vectores
ondulatorios se encuentran en el intervalo Ak = k" — k’. Teniendo
en cuenta los valores k" y k", obtendremos que:

AN, = aﬂ?. (5.5)
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El ndinero de ondas estacionarias, las pr L:.mm._Q..c,:?. de cuyos vecto-
res ondulatorios estin delimitadas por los limites desde k&, hasta
ko — dky; desde k, hasta ky + dk, y desde k. hasta k, + dk,, s¢

define por la expresion:

v,_ _ _ .;f
L ] :Qrk Q_..*_.: :ENA.._.I:

N,

(compirese con (9.18)). _

El ndwero de ondas estaciona-
) rias, cuyo modulo del vector ondu-
latorio se encuentra en los limites
desde & lasta & —+ dk, es igual a la
cantidad de puntos que caen en los
limites de 1/8 de la capa circular
e radio &k y de espesor dk (véase
fig. 5.7). Por consiguiente:

. k*dk
Ak dk=V 55

v

Dq._/.«r =

Fig. 5.7. (5.25)
(compdarese con (95.19)).
Teniendo en cuenta las térmulas (5.7) y mm..m.v_ obtendremos el
nimero de ondas estacionarias, cuyas frecuencias se hallan en el
intervalo desde o hasta w + dw:

AN =y 20 (5.26)

2n2y3

La expresion (5.26) es proporcional al volumen V de la o‘mﬁa_,m;.
Por esta razon, se puede hablar del ndmero de ondas _.,,f._._m.h_o:w:z::m
g . a le id: 2 : vidad. Este

dn, que corresponde a la unidad de volumen de la cavida

nimero es igual a:

(5.27)

En adelante, precisaremos algo mas esta expresion con el fin L.m f:_: ﬂ,..p.
en consideracion las posibles formas de polarizacion de las ondas.

\ 6. Formula de Rayleigh—Jeans

I:u._cmm:.<u_,....:E:.zf:d:,__.w mr.,:\__.:_:::. _;ﬁ_c:&af_ H_.c, E._“:.:_-
brio de la radiacion u (w, T), partiendo el EE.E:;.% la —,nr::m,: a
cldsica sobre la distribucion equitativa de la energia por x__;.,_,cw e
libertad. Ellos supusieron que a n:_r,\cmﬁ_..___,pn:_,: electrom ._,_c:nv_. H_m.c
corcesponde, en promedio una energia ﬁ:z_ a dos miti o __._\,_
una mitad corresponde a la energia eléctrica y la otra, a la magnética

por Wien.

Jeans. Esta ultima con
rimentales sélo para longi
siderablemente del experimento para li

6. FORMULA DE HAYLEIGI-

-

de la onda (recordamos que segun |
grado de libertad oscilatorio le cor
gia igual a dos mitades de kT).

La radiacion de equilibrio en la cavidad no es
de ondas estacionarias. Sin tener en cuenly las posibles formas de
polarizacion, la cantidad de ondas estacionarias referentes a la unj-
dad de volumen de la cavidad se define por la [érmula (5.27), en
la cual s necesario hacer igual a ¢ la velocidad . A lo |
direccion dada pueden pro-

d4s concepeiones clasicas, a cada
responde, en promedio, una ener-

Imds que un sistema

argo de una

pagarse dos ondas clectro- __ .
magnéticas de igual frecuen- . .
cia que se diferencien por el =48 !
sentido de la polarizacion £ \
(polarizadas en  senlidos m.@, - _..

perpendiculares  entre si).
Para tomar en consideracion
esta circunstancia, es nece-
sario multiplicar por 2 la
expresion (5.27). Como re-
sultado oblendremos:

w* dw

dny = 222 (6.1) Fig. 6.1.

Como habiamos seiilado, Ravleigh
de (listribucién equitativa
atribuyeron a cada oseilac
cando la expresién (6.1) por
gia correspondiente al in

v deans, partien o de la ley
¢ la energia por grados e libertad, le
Iuna energia (e) igual a £7. Multipli-
_ mos la densidad de la ener-
‘rvalo de frecuencias da:

wlo, I'ydo =) dny= ,..._wf;__w___uu dw.
De aqui
el :yh \ L)
wlw, T)= ﬂ_ﬁeu IT. (6.2)

Al pa P u(w, I)a f(w T), seein la formula (3.4), obtend

la expresion para el poder emisivo Jel Cuerpo negro;

110s

[, T) = o kT (6.3)

S

s que la f

no(6.3) cumple la condicion (4.3) oblenida

Las expresiones (6.2) v (0.3) se denominan jirmula de Reyleigh —

Loriamente con los datos ey pe-
la muy |
s de onda cortas (véase

rda satisi
iludes o

vodiverge con-
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fig. 6.1 donde la curva experimental ha sido representada por un tra-
20 continuo, y la curva construida segun la formula de Rayleigh —
Jeans, por una linea de puntos).

Al integrar la expresion (6.2) por w en los limites desde O hasta oo,
obtendremos para la densidad de equilibrio de la energia u (T) un
valor infinitamente grande. Este resultado, que fue denominado
catastrofe ultravioleta, también se encuentra en contradiceciéon con el
experimento. El equilibrio entre la radiacion y el cuerpo emisor se
establece para valores finitos de u (7).

§ 7 Formula de Planck

Desde el punto de vista clasico, la deduccion de la formula de
Rayleigh — Jeans es irreprochable. Por esta razon, la divergencia
de esta formula del experimento indica la existencia de ciertas regu-
laridades incompatibles con las concepciones de la fisica clasica.

En el aiio 1900, Planck pudo encontrar una forma para la fun-
cion u (w, T') que concordaba exactamente con los datos experimenta-
les. Para esto, €l se vio obligado a hacer una suposicion completa-
mente ajena a las concepeiones clasicas, o sea, suponer que la radia-
“cién electromagnética se emite en forma de porciones aisladas de ener-
gia (cuantos), cuya magnitud es Eo_uo_.nmc:i a la frecuencia de la

radiacion:
e = ho. (7.1)

El factor de E,_.%o_,n_,;::ﬂ:a:; I, se denomind posteriormente
constante de Planck?). Su valor experimental ?) es igual a:

h=1,054-10"% 1.5 = 1,054-107% erg-s = 0,659-10-18 eV-s. (7.2)

En mecanica existe la magnitud de dimension «energia X tiem-
po», llamada accién. Por eso, 1a constante de Planck se conoce tam-
bLién con el nombre de cuantode accién. Senalemos que la dimension de 2
coincide con la del momento de impulso.

Si la radiacion se emite en porciones fio, su energia e, debera ser
multiplo de esta magnitud

En = nhow (n = O 25 w8 i (7.3)

En estado de equilibrio, la distribucion de las oscilaciones por

valores de energia deberd cumplir con la ley de Boltzmann. Segun la

1y Llamase constante de Planck h el lactor de vqc?_z;::m:%_; entre &
v la frecuencia, & = hv. La constante f (b con una tilde) es la copstante de
Planck h dividida por 2 7. El valor numérico de la constante de Planck es igual
ar h = 6,62.10°% ].s = 6,62:10-%7 erg->.

2) La constante de Planck forma parte de muchas relaciones figicas, por
lo que puede ser determinada de diferentes maneras. El valor mds exacto se
obtiene de la medicion del limite de onda corta del espectro de frenado de Roent-

gen (véase § 8).

4
- i IEE
o _ . , . -
EE:..ECC‘E;G__:_EE:_:::
_

mmm de oscilacid la probabilidad
O»—M:\_.Oﬁn de —.ﬁ.muﬂ.—:._m_ﬁ P rr“_;:-r»r. F.._:__— de que mﬂ ener

. . ia @ F
la expresion: tenga un valor ¢, se determin
' . a por
T: _ o &Ir_i_.#u,
W . ) -
;fL & EnihT (7.4)

m v ._. » - T
A:\_m_um uz.mn;::_o Nipor N, v F

~ Lonociendo la probabil T
gia de oscilac
De acue

: dad de los di
A 3 L~%OH.« o
1on, puede hallarse el valor Bm,.::wu

valores de I
rdo con la fo a (95 ., o
formula (93.5) del pr

dio de esta enercs;
imer tomo: energia (e).
()=} Pg,.
" in
Sustituyend
0 &, y P, por las ex 2

para el valor medio 4 por las expresiones (7.3) y (7.4)

b i L]

A e la eneroi: obtendre
51 2 rgl § Len ;
guiente formula: gla de la radiacion de ?mﬁ.:c:nm:c::_vu
\ ila o la
a0
1
,/I_ nhwe /T
(g = =0
v a0 - —
N\ —nhw/hT [0
- — m
n=»y0

Pa Y ;
E“ realizar los calculos, desi
" ¥ -A :
pueda variar tomando una s

gnemos hw/kT = z y supong
ex i0 . |
presion (7.5) puede ser esc :

erie continua de
rita en forma:

amos que z
valores. Entonces la

' pe-nx
(&) = i 2=2 =
: e d
oo =—flw——1]n N p—nx
N\ L-nx dx AT (7.6)
=0

Dentro g

del simbolo d

SUTIL: el logaritmo e
la suma de los términos de e

n la formul: .

i a Q Q se

1 4 . 5 en ¥
primer termino es la unida Eleitirg

una progresion

eométrica infini
- | e ca infin -
mo es menor que la unidad y el denominador, e-*. Co ita, cuyo
la conocida formula d ad, la progresion sera Hicoses mo este ulti-
a de dlgebra; reciente, y segin
=
S e-ux 1
& Lt b R A
{—ex*

H={
Introduciendo el valor de ]

. a suma en (7.6 _ i
. en (7.6) y diferenciando, obtendre
- d
() = — }BJQW In T.H — = hw = i
e 1—ex — Tox _q -
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Finalmente, sustituyvendo o por su valor fiw AT, obtendremos la
expresion definitiva para la energia media de frecuencia w:
H._._» — -

(&) = (4.1)

mw.Emrq. et 1

Hacemos notar que cuando £ tiende i cero la formula (7.7) se
convierte en la expresion clisica (e) = &7, Podemos convencernos
de esto  haciento e =1 4+ ho'tT, lo que se cumple mis
exactamente ientras menor sea fi. De esta manera, si la energia
pudiera temar una serie continua de valores, su valor medio seria
irual a AT,

Multiplicando la expresion (6.1) por (7.7), oblendremos la densi-
dad de la energia correspondiente al intervalo de frecuencias dw:

hw w dw

JWET 728

u(w, b..v i

De aqui

. m hw? 1 -
u(w, T)= — LTS (7.8)
Utilizando la relacion (3.4), llegamos a la formula:
q bt»u H L ¢
flo, T) 4nZct hu/RT 4 - (7.9)

Las expresiones (7.8) v (7.9) se denominan jérmula de Planck.
Esta daltima concuerda perfectamente con los datos experimenta-
les en todo el intervalo de

77 frecuencias  desde U lhastla
' w7 , oo. La funcion (7.9) cum-
- 7}

428 ple con el crilerio de Wien
(4.3). A condicion de que

hw kT < 1 (frecuencias pe-

gquenas o longitudes de on-

las  largas), el exponente

elwkT <o puede hacer apro-
ximadamente igzual a 1 -+

4+ fiw/'AT, como resultado

) de lo cual la formula de
A Planck ((7.8) o (7.9)) se con-
: vierte en la de Rayleigh —
Jeans ((6.2) o (6.3)). Esto

Fig. 7.1 se deriva también de que la
condicion indicada iguala

aproximadamente la expresion (7.7) a AT
Realizando la transformacion de la expr
la (2.10) obtendremos:

sion (7.4) por la féormu-

42kt |

{ Am_: m_u e hefhTh 1 . Aﬂ,_c.v

m § 7 FORMULA DE PLANCK 3¢
Eula fig. 7 Adsecomparanloserificos de 1 _,::

construrdos par: ; roe =aTa Ctonms ﬂ..C ) ﬁﬂ.m_..._‘._.:
e o para una misma temperatura (5000 K). Las escalas en el
o _ ok i X ! . L= SLdlds ¢ =
eje de las ahsc sas son logaritmicas y fueron elejidas de tal forma
que los ::E.@ sA y o enlazados por la relacion 5 — 2n¢/@ se simulta-
.:H_E_, E.__ grifico queda celaro que la frecuencia (y, correspondiente
al maximo de f (o, ') no coincide con 2ne/d.,,, donde 4, es la lon ri
: : . ; e (R} - ey ol =
__:_m“: :__:_; que corresponde al miaximo de p (A r) : =
Jara la luminosidad encrootic, e
5 . £ i del cuerpo negro se icue I
W L g I egro se obtiene la

o0 oG
. sy ™
[ = I Jo, TN do==| 0 ___a0
o O At ho kT .
0 b 4 —1

Introduzeamos en lugar e w la var
La sustitucion de o - (/)
la para R* en: ,

table adimensional z — ro/k7T
v dw = (kT/h)de transforma la r.:._::“

R A:IH,.L
1]

La integral definida en la
igual a 7t3/15
Boltzmann:

ultima expresion puede ser calculada. Es

~ 65 Al n L
~ 0,5. Al poner su valor, llegamos a la ley de Stefan —

5% L s
i goca 1 == o3, (7.11)

Al .;:.;.:_._:_ﬂ._c: esta formula &, ¢ y & por sus valores numéricos, oble-
E J_:_xu?. a ._..h_,:mm;?::: de Stefan — Boltzinann el valor de 35,6696 «
X107 Wim2- K1), lo que coincide muy bien con , ,
mental (4.2). ..

T v 9 N

Pira Q::_::.. hallemos el valor de |
desplazamiento de Wien (4.6).
(7.10) por % e igualemos a cero |

el valor ex peri-

! a constante en la ley (el
Pura esto diferenciemos la funcion
d expresion resultante:

AL 1) AnRhe? |(2nkhie/hTh) o HeIkIA _ 5 (e2mhe/kTh__y))
{h - e - Tt
e A6 (2 he/KTR e 0.
Los vialores i 5 = 3
alores A = U y A = oo, que satisfacen esta ecuacion.

COrresporn-
ator 2., para el cual la
a expresion entre corcheles en

vl numerador jenal a cer Desi ‘ i
gual a cero. Designando 2nhe/FTH  — i) i
L ceuacion: ° m == 7, oblenemos

den-alos minimos de la funcion ¢ (~, 7). El valor 2
funcion alcanza su méximo, hace |

T — 3 (6% = 1) =0,
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FOTONES .

§ 8. Radiacion de frenado de Roentgen

Eu el capitulo anterior vimos que par

a explicar las propiedades de la
radiaciaon de calor fue necesario

introducir la nocién sobre la emisién
de radiacion electromagnética en porciones fiw. La naturaleza cuan-
tica de la radiacién se confirma también con la existencia del limite
de onda corta del « spectro de frenado de Roen tgen.

Los rayos X surgen al bombardear bl
rapidos. El tubo de rayos X (fig. 8.1) es un balén al vacio con varios
electrodos. El cdtodo € calentado por corriente sirve de fuente de
electrones libres. emanados a conse-
cuencia de la emision termoelée-
61). El electrodo eilindrico
Cil estd destinado a enfocar el haz de
electrones. El dnodo A sieve de
0, vse llama también anticdto-
do. El mismo se confecciona de
metales pesados (W, Cu, Pt, elc.).
La aceleracion de los electrones se
logra  mediante una alta tension
creada entre el dnodo v el citodo. Casi toda la energia de los electro-
nes se desprende cu ol anticalodo en forma de calor (solamente el
1—3% de la energia se convierte en radiacion). Por esta razén, en
los tubos potentes, es necesario enfriar intensamente ol anticitodo.
Para esto, en el seno del anticitodo se practican canales por los
cuales circula un ligquido refrigerante (agua o aceile),

Al aplicar una tension & entre el catodo v ¢l dnodo, los electro-
nes se impulsan hasta obtener una energia eU. Al caer en el antica-
todo. los mismos sufren un violento frenado v se convierten en fuen-
tes de ondas electromagnéticas. La potencia de la radiacion P es
proporcional al cuadrado de la carga del electrén y al cuadrado de
s aceleracion:

ancos solidos con electrones

P~ e*uw*

< formula (109.6) del s

gundo lomo).

Stupongamos que la aceleracion de un electron w permanece cons-

e durante todo el ticmpo de frenado 7. En ese caso, la potencia

la radiacion también serd constante, y durante el tiempo de
o ¢l electron emitira una energia:

E = Pt~ ew’t = e¥i/r,

+ g es la velocidad inicial del electron.

J=01224
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(fig. 219) estd hecha de metal bien pulimentado. inlentras que otra M_."
esta ennegrecida. Esta vasija se llena de agua S.rﬁ:o v como resulta-
do de esto se convierte en un radiador de rayos infrarrojos suficiente-
mente potente. La superficie S, refleja una gran parte de los rayos
que sobre ella inciden y, por consiguiente, es poco mvmca@w:nm. r,,,_
superficie S,, por el contrario, absorbe E:QEU T,c.w la ley de Kirchhoff,
la superficie S, debera emitir menos que la §;. Tomemos oo recep-
tor de la radiacién un recipiente cerrado B, unido a un manémetro.
Una de las paredes de este recipiente estd c::mm_,__.,r..i.._m. Si esla super-
ficie ennegrecida se coloca enfrente de la superficie ennegrecida S,

i
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Fig. 219. Demostracion de que e
poder emisivo de una superficie
pulimentada es diferente del de
otra ennegrecida del mismo cuerpo.

Fig. 218. Cuerpos dentro
de una envoltura a tempe-
ratura constante T,

del recipiente 4 (este caso es el que representa la :m. 219), r_ reci-
piente B empieza a calentarse w_m:m.c_m:_m.:g_ a costa de E.ELEE,M_”
absorbida, y el aire que hay dentro de E‘ se p_:mﬁm. cosa que EFM
observarse por las indicaciones del manometro. Si el ._.c.n.t_m:ﬁ 2

se vuelve, de forma que enfrente de la superficie en :mm_.uo:m.:. del recep-
tor se encuentre la superficie pulimentada S, la ,g_r::_::: del aire
sera mucho menor. Esto demuestra que la U,E.:i, icie _:_::_E_Eﬁ_m._n.._.
a4 una misma temperatura, emite menos radiacion que la superficie
ennegrecida ..

§ 308. Cuerpo negro (radiador ideal). m:cc:r:::o.m que se ﬁ:mqﬂ._w
hacer un cuerpo que a cualquier temperatura absorba ,.cﬂm::m:g, a
luz cualquiera que sea su composicion. El pode 4 z,rmﬁ,rm_:m mc_m&w
cuerpo ay, independiente de la temperatura, sera igual a Hm. E_H_H. ac
para todas las longitudes de onda: a; — I. Fm,:w cuerpo m; ed____w
cuerpo negro o radiador ideal, U_mmom_ la ley de F,HEEZ mwm_:.mm.,m ,u
por la formula (6) del § 307, la razon del coaa_,,m::,u_.:.\c ) a rc w_“
absorbente a; es igual para todos los cuerpos y funcion exclusiva de
las longitudes de onda y de las temperaturas:

=1} 1)

aj -

[ N

[51]

A § 308. cuerpo negro (radiador ideal) ' 305
Para el cuerpo negro a, =1, por consiguiente, su poder emisivo r
vendra expresado directamente por medio de (&, 7):
nn=[(, T). (1)
Como por definicion el poder emisivo r; es la funcién de distribucion
de la emitancia de radiacion entre las longitudes de ouda, de la co-
rrelacion (1) obtenemos: todos los cuerpos negros, a la misma ternpe-
ratura, tienen la misma distribucion de energia radiante entre las
longitudes de onda; la emitancia de radiacién de todos los CUerpos ne-
gros experimenta la misma variacion al variar la temperatura.

En la naturaleza no existen cuerpos cuyas cualidades coincidan
con las del cuerpo negro. Los cuerpos cubiertos de una capa de negro
de humo o de negro de platino tienen un poder de absorcion a pro-
Ximo a la unidad vinicamente en un intervalo limitado de longitudes
de onda; en la zona infrarroja lejana sus poderes de absorcion son
considerablemente menores que la unidad. Pero artificialmente pode-
MOs aproximarnos cuanto sea necesario al cuerpo negro. Tomemos,
por ejemplo, un recipiente casj cerrado A que anicamente tenga un
pequeno orificio C (fig. 220). Cualquier rayo de luz que entre en el
recipiente por el orificio C solamente podra -alir de é1 después de
experimentar multitud de reflexiones. Supongamos que cada vez que
el rayo incide sobre la superficie interna del recipiente 4 se refleja
una fraccion & del flujo radiante, A| cabo de n incidencias se reflejara
una fraccion que puede representarse por la magnitud A", Como &
siempre es menor que la unidad, siempre que n sea suficientemente
grande la magnitud A™ serj muy pequena. De esta forma, solamente
una parle insignificante de los rayos que incidan en el orificio ¢
volverd a salir, y el factor de absorcion del orificio ¢ resultard pro-
Ximo a la unidad para todas las longitudes de onda.

Un ejemplo sencillo de esta deduccién nos lo ofrecen las ventanas
abiertas de las casas vistas desde la calle. Como las dimensiones de
Cstas son generalmente Pequenas en comparacién con las de las habi-
taciones, incluso’cuando las paredes reflejan bien, la luz que vuelve
a salir por las ventanas a la calle sélo representa una parte pequena
del flujo luminoso que entra por ellas. Por esto las ventanas parecen
negras, independientemente del color que tengan las paredes interio-
res. De la misma forma la debilitacion de los rayos por reflexiones
multiples hace que una superficie rugosa de un cuerpo cualquiera
parezca mds oscura que olra superficie pulimentada de este mismo
cuerpo. Un rayo al incidir sobre una superficie rugosa, en la mayoria
de los casos, tiene que reflejarse varias veces antes de salir en sentido
contrario (fig. 221).

Por la ley de Kirchhoff 1a emitancia de radiacion de una superfi-
cie para la que ay se aproxima a la unidad, es aproximadamente igual
a la emitancia de radiacion del cuerpo negro. Por lo tanto, si las
20311
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ture deler

paredes del recipiente A (fig. 220) =e hallan an
minada T, la radiacion que sale por el orificio €
aproximacion igual a la radiacion de un cuerpo negro (que se eneu
tre a la misma temperatura.

En la practica el modelo del cuerpo n
en forma de tubo largo y estrecho de material termorresistente. Den-
tro del tubo, para evitar las reflexiones simples cuando la luz incide

sera con bastante
-

o <e hace generalmente

o
S 2

A

iz, 220. Modelo de cuerpo negro. . Lellex de la luz cn
una superficie rugosa.

oblicuanente, se pouen tabiques con orificivs. Bl tubo se coloca den-
tro de un horno eléetrico que sirve para calentar sus paredes hasta
la temperatura I que se desee. La radiacion que sale por el extremo
del tubo tiene unas cualidades muy parecidas a la que emite el cuerpo

Hy a

de radiac

imento para determinar la emil

ema del CN I
del cuerpo negro.

» puede est

Con un modelo de cuerpo negro de este tipo
de radiacion hasta temperaturas del orden de 3000 K.

99 se reproduce el esquema de un experimento para
a4 emitancia de radiacion del cuerpo negro
le onda: A es el tubo que se calienta que sirve
ente que concentra el haz luminoso pro

,__._.;mz.::cﬂ_.,:_r_r_.,,_:z_; _
cedente de A sobre la rendija S, del tubo B,. Este tubo By proporciona
un flujo de rayos paralelos que van a incidir sobre el prisma £. Il

negro.

4 emilancia
Fn la fig. 222

pstudiar la distribuci n de

entre las longitudes

_/JA y

|.-.J.|A ~ § Y. Cuerpo negro (radiador ideal) 307

prizma £%) desvia los Laces de distintas 1 i
PrisIE L neso Copinces O 1Las ongitudes de onda form:
_F.nm_:ﬂ”w MM,MM.H_”____”«% case L 3 uUC.:rE:E: el tubo 5, toma un m:nm_“u_“
e deiba iado, por la rendija S, sale el flujo correspondi
i __:8:.:: de longitudes de onda que abarca desde una amﬁmo:b tiratin
ﬁ.m ._.nv.?_ v_.._ _._...f;. Furo.::hc incide a su vez sobre el par g”::wmm
co ennegrecido que ._::_c la potencia del flujo radiante AE oSt el
tubo B, toma olro angulo de giro, ¢l par S_,Eom_?_ﬁ._nc»ﬂ_‘:wﬂm c.__
: *dira

4AMS

223. ‘AS islri i0
Curvas de distribucién de la emitancia de radiacién del cuer
e

entre las longitudes de onda. Po negro

m_. .S_.q.._:. . . . . n e
m h . -- A_n.— :_._.—: ,fh_\v.w- H. u~.H,mrJ.—:::wmn.\._=—C ._. A_.——..C —.:—m—.r.r——o Qmw H.HH 7]
; A _. prw

ﬁ_:_n.r A.— (0311 __. A A / : W o [
] e L1 Way a7 L Lo OCUDN _L. m.a...—: h & ( i — 1 razon
/m ..__. v v I 5 =] 1ila A Mm— r.“ i
A1 /»ﬁu. L ::ﬂ. eslos —_:.__..uuu —\_ﬂ.uu.-_.u_—._.—:_—.u —._mh tcﬁ.—ﬁ.w ﬁhh__Uu/ﬁwc_m
i > A

e Aby
Al

[l

de ﬁ—:—

a  AEy Akn

The  AEy, Ak T (2)

F_.r _Mw,w.mmq”.wﬁw_._._;t.:c.a.:: _,_r_m_::fc los valores relativos de los poderes
T:_ES:_E‘.._:. c_w_ﬂﬂ:wc ___mm:fm. la temperatura dada T para diferentes
g o A. La .q._::..::ma de la medicion esti en ;

evitar la selectividad del aparato receptor (par _E_zﬂmw -

lrico) y las alteraciones 0
3 s £ ' D1 1 » v P ar =4 :
i 1es que produce la parte optica del

léc-
wesar de i bi .
_F ,.__Hw__.m_ﬂwm_%L:hh_._z,”_m_w__“_:.;_:__nm esta bien estudiada la Emr.hﬂmwp%_._
po e R : _c___. del Cuerpo negro entre las longitudes de
o i H.._ _W,_. ”;:_p_., M_.,Em T _m./..&_::_m&: del poder emisivo r
i ...T__.“. _, I ngitud ¢ :.E:F A tiene el aspecto que se repres H_r
¢ 8. 223. Las diferentes curvas de la fig. 223 corres Qmu e
*) En | de un prisma roneen # m__mu

ir la longituid de onda por
esipuema tedrico artificio

preferible utilizar un: v i
Ealo de efee (o 1a red de difraccion

i | : que permi
270), pero esto no altera en mﬂcmaaww

20+
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¢
tintas temperaturas. Como puede verse, e! poder emisivo del cuerpo
negro r; aumenta rdpidamente con la lemperatura. Cada una de estas
curvas tiene un maximo, el cual se desplaza hacia el lado de las longi-
tudes de onda mas cortas y se hace mas agudo a medida que aumenta
la temperatura. El aspecto de estas curvas se explica por el hecho
generalmente conocido de que la emitancia de radiacion de los cuer-
pos y, por consiguiente, su luminancia, aumenta riapidamente con la
temperatura, al mismo tiempo que varia el color de la luz que emilen,
A baja temperatura el miximo del poder emisivo se encuentra en la
zona de las longitudes de onda grandes y el cuerpo emite principal-
mente rayos infrarrojos. En este caso la parte de la potencia que
corresponde a los rayos visibles es tan pequefia que el ojo no percibe
la luz. Esta es la composicion de la radiacion que tiene la luz cuando
las temperaturas de los cuerpos son del orden de varias centenas de
grados. Cerca de los 600° C la potencia correspondiente a la parte de
las ondas mas largas del espectro visible se hace suficiente para poder
producir la sensacion visual, y el cuerpo empieza a emitir luz de
color rejo oscuro. Si la temperatura sigue aumentando el maximo
se desplaza cada vez mas hacia el lado de las longitudes de onda mis
cortas, la parte de la potencia que corresponde a los rayos visibles
aumenta y la luz que emite el cuerpo va siendo cada vez mis blanca.

. El cuerpo negro es un radiador que cumple la ley de Lambert (radiador
de coseno) (§ 303). Por esto entre la emitancia de radiaciéon R y la radiancia
o «luminancia energética» B, del cuerpo negro existe una correlacién simple:

Junto con la emitancia de radiacién referida al intervalo unidad de longi-
tudes de onda r; (poder emisivo espectral) se puede someter a consideracion
la radiancia referida a un intervalo unidad de longitudes de onda ;. La mag-
nitud b, estari relacionada con el poder emisivo del cuerpo negro r, por la rela-
cion

; 1
3y = — g,
ra ] A

De aqui se deduce que la distribucion de la radiancia del e
entre las longitudes de onda ¢
de radiacion.

erpu negro,
ide con la distribucion de su emitancia

§ 309. Leyes de la radiacion del cuerpo negro. De lo expuesto
en los parrafos anteriores se deduce que el caracter de la radiacion
del cuerpo negro viene determinado univocamente por su temperalu-
ra T. El poder emisivo del cuerpo negro r; es una funcion definida
de la longitud de onda y de la temperatura: r, — f (A, T). Los razo-
namientos puramente termodinimicos no permiten hallar la forma
de esta funcion. Pero como resultado de los estudios termodindmicos

A ; 309. Leyes de la radiacién del cuerpo negro 309

se pucde legar a establecer una serie de leyes generales que debe
cumplir la radiacion del cuerpo negro. La primera de estas leyes se
refiere a la emitancia de radiacién integral: la emitancia integral
(es decir, la cantidad total de energia radiante emitida por el cuerpo)
del cuerpo negro R, aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia
de su temperatura absoluta:

R, =oT". (1)
Esta ley se conoce con el nombre de ley de Stefan-Boltzmann. Como
la emitancia integral estd relacionada con el poder emisivo ry por
la correlacion (4) del § 307, la ley de Stefan-Boltzmann puede escri-
birse también de la forma:

oo

M rydh=o74. (1a)
u
Las mediciones dan para la constante ¢ los valores siguientes:

w
cm?. grad4

-5 erg _ 1.10-12
o=5,71-10 S o gl 5,71-10

En los diagramas de la fig. 223 la emitancia integral R, viene repre-

sentada por el drea de la superficie comprendida entre la correspon-

diente curva de distribucion del poder emisivo y el eje de abscisas.

La segunda ley establece la situacion de los maximos de las curvas

de distribucion de la fig. 223. Segin esta ley, llamada ley de des-

plazamiento de Wien, la longitud de onda mdzrima Ay correspon-

diente al mazimo del poder emisivo ry es inversamente proporcional
a la temperatura absoluta:

Anax = _Mal . Amv

donde C” es una constanle determinada.

Cuanto mas elevada es la temperatura del cuerpo negro tanto mas
corta es la longitud de onda que corresponde al maximo del poder
emisivo rp. Las mediciones dan para la constante ¢’ el valor numé-
rico siguiente:

(" =2886p-grad.

De la ley de Wien se deduce que la longitud de onda y -
correspondiente al mdximo de radiacion expresada en micras, es
igual a

” 2856

x.:Eu:.: = |.m.|. ) an
donde 7' se toma por la escala de temperaturas absolutas. De la co-
rrelacion (Za) se infiere que a las temperaturas que practicamente
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se pueden conseguir la longitud de onda en que se produce el poder
emisivo maximo del cuerpo negro se encuentra en la zona infrarroja.
A 3 000° K el poder emisivo miximo esti ain Tuera de los limites
del espectro visible, cerca de 7. = 096 1. Solamente a la temperatu
ra de D 0007 K el maximo entra en la zona amarillo-verde del
espectro (Apac 0,077 ). A temperaturas mavores de 7 2007 X el
maximo alcanza la zona ultravioleta.

La tercera ley dice que ¢l poder emisico mdaimo del cuerpo negro
aumenta proporcionalmnente a la quinte potencia de la tenign

Tt
“Ua X
ratura absoluta-

= £ Ps, AS

__..y_:...;
Las  mediciones dan  para la constante € ¢l valor numdérico
sigulente:
I

- erads T

C"=1,301-1072% —

Cl

Eu la ?Em / se dan los valores de 7,5, de las emitancias inte-

grales de radiacion y lumino=a v de la luminancia del coerpo negro
a diferentes temperaturas,

Tabla X
- S e
Tl | Amaxy M .:_._ W,em? _
e e s oo =k
7 m
1 200 2405 | i |
16Uy 1,504 “ a4 |
2 U _ 9183 _
3 00U _ 62,4 |
S 00U 7 1461 |
o Do u. 377 alis _
4 oo 0,481 _ 7 394 _
= U 0, 361 | 94 354
10 00U 0, 284 _ 07 sk

Como puede verse en la tabla N, lu cnitancia de radiacion del
cuerpo negro aumenta extraordinariamente de prisa con la tempe-
ratura v cuando ésta es muy alta alcanza valores muy grandes.
A 0 OUD" K cada centimelro cuadrado de cuerpo negro emite un
Plujo cuya putencia es de 7 399 W, es decir, de mas de 10 weaballos
de fucrzan.

§ 310. Distribuciéon de la emitancia del cuerpo negro entre las
longitudes de onda. El primer intento de hallar analiticamente la

del cuerpo negre SRR

o gf, b ribucton de la emitane
A

T de funcion r, — f (n, ') que responda a las curvas experi-
mendales se debe al fisico moscovita Vo AL Mijelson. Pero la lorma
de la funcion encontrada no cumiplia las leyes termodinamicas (1),
() vy (3) del § a0

Bayleigh y Jeaus hicieron a finales del siglo pasado otro intento
para determinar la forma de la funcion f (2, 7'y basindose en las
evigencias de la Fisica estadistica sobre la distribucion de la energia
__.._.. grados de libertad. Supongamos un recipiente cerrado cuyas
paredes son idealmente reflectoras y que dentro de el existe una

podiacion eletromagnética. Como resultado de las reflexiones en la-
paredes dentro del cuerpo se forma un sistema infinitamente rumne-
roso de ondas eslacionarias. Sila radiacion es la de equilibrio corres-
pondiente a la temperatura T, por la ley de la equiparticion de Ja
encrgia entre los grados de libertad, a cada una de las vibraciones
debera corresponderle una misma energia, proporcional a 7. Comvu
las vibraciones electromagnéticas tienen dos tipos de energia, eléc-
(rica y magnética, a cada una de las vibraciones propias le correspon-

o g b ym p
dera una energin 2 kT — kT, donde & es la constante de Boltzimann

(lo mismo que o cada grado de libertad vibratoria de las particulas
de un <olido le toea Lo energia &7, correspondiente a la exislencia
de las energias cinética y potencial de las vibraciones). 121 ntmero
de vibraciones propias que se establece dentro del recipiente que
estudiamos, cuyo volumen es V, serd igual al nimero de vibraciones
propias que es capaz de realizar un medio continuo que tenga el
wisimo volumen V. Este ndmero de vibraciones propias fue calculado
por Rayleigh v Jeaus y como resultado lue obtenida la expresion
do o densidiad de la ecnergia radiante. dentro del recipiente, co
rrespondiente o un intervalo de longitudes de onda d2:

wy b= 8akTr ™ dr. (1)
La formula (1) =¢ Hama formula de Rayleigh —Jeans. En L esca-
L de frecucncias v oestac formula toma el aspecto:

Save
5

kT dv. (I

)

Pucde verse facilmente que la formula de Rayleigh-Jeans conduce
4 un resultado absurdo: la densidad integral de la energi

u,dv=

i resulta
irnal a infinito. Efectivamente, para la densidad integral de la
cnegria radiante 7 oblenemos:

L7 WUy dv =

1] (V]
Lsto quicre deciv que el equilibrio entre los cuerpos y la radiacion
solamente podria producirse cuando la densidad de la radiacion
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= Lorlele XAVH. el
fuera infinitamente grande, cosa que se contradice bruscamente
con todas las observaciones, I curva de la distribucion de |a emi-
tuncia de radiacion del cuerpo negro entre las longitudes de mda,
segin la formula de Rayleigh-Jeans, da un aumento ripido y mono-
tonuv & medida que disminuyen las longitudes de onda. Pero en reu-
lidad la distribucion de dicha emitancia en el espectro ticne forma
de campana (fig. 223). Por fin, en el ajio 1900, Planck consiguio
hallar la forma de la tuncion 7 (a, ) que responde a los datos

experimentales y de la que pueden

ry 4 deducirse directamente, como casos
| ) particulares, las leyes termodina-
| micas (1), (2) y (3) del § 309.
| Segin Planck:
|
| — LTy e b g2 A5
| a=[(% T)=2ahe LY
7 ‘ .
(2)
I S N AR i

"2 3 4 sawv, dondec esla velocidad de la luz, k&
es la constante de Boltzmann y h

R 43 i nueva constante jeual :
Fig. 224. Comparacién de dos da- UM nueva constante igual a

Ltos experimentales con los obte- h=0,624.10-27 erg-seg.
nidos por las férmulas de Planck (1) . .
y de Rayleigh — Jeans (2). Fsta nueva constante se conoce con

el nombre de constante de Planck.

Eu la fig. 224 la curva 7 corresponde a la formula de Planck para
la temperatura 7 = 1 600° K; los puntos representan los datos expe-
rimentales obtenidos a esa misma temperatura; la curva 2 representa
la variacion de la funcion de o istribucion que proporciona la for-
mula de Rayleigh-Jeans. De esta forma, el experimento no deja lugar
« dudas sobre el hecho de que la realidad estg de acuerdo con la [6r-
mula (2) y no con la de Rayleigh-Jeans. Pero para deducir la {61-
mula (2) Planck tuvo que partir de una suposicion completamente
extraiia a las ideas clasicas, es decir, sento la hipitesis de que (o
luz es emitida en forma de «paguetesr de ene rgta (cuantos) € = hv,
donde v es la frecuencia de la radiacion yhes la constante de Planck.
Mas adelante (cap. XNIX Y XXX) volverenios a ocuparnos de
esta hipotesis que ha sido confirmada por multitud de experimentos
¥ que liene una importancia exiraordinaria para desarrollar nuestros
conocimientos sobre la naturaleza de la luz y de los procesos endo
atomicos,

Si la distribucion de lu energia entre las zonas del espectro del
LuUCrpo negro se representa en la ox tode frecuencias, en Iy
de r; v hay que tomar la emitancia lumin
tervalo unidad de frecuencias. Entonces

dR =r; pdh=r, ; dv. (3)

erida a un in-

. C S0, Disirtbucion de la emitancia del cuerpo negro d13
¥ como quiera que A -~ donde ¢ es la velocidad de la luz en el
z
vicio, |dh|= v, y ponicndo este valor en (3) obtenemos:
; N )
) ) jdh| c
v r="rar dv- = ThITE

Aplicando estas correlaciones entre ry . y ry.,r hallamos la siguiente
expresion de la formula de Planck (2) en la escala de frecuencias:
2nh Ve ;
Tyr=—g e . (4)
T T ¥
i c2 _a._f._:f_ A
Cuando esta formula se aplica a la zona de grandes frecuencias,
donde hv >» AT, se puede despreciar la unidad del denominador de
la formula (4) vy entonces, aproximadamente, se obtiene:

hv
2ahvd —— o
" 1 -
wd,\m. =1 ﬂll e R i ﬁrwv

De la misma forma, cuando AT 2 he/k, de la f6rmula (2) podemos
obtener aproximadamente:

o

rar=CA% AT, (5a)

donde, para simplificar, los factores constantes 2ak/c* y helk se
representan respectivamente por C, y C,; estos factores tienen los
siguientes valores numéricos: €, = 3,70-10-5 erg-cm?/seg y C, -

1,433 cm-grad.

Las formulas (5) y (Da) sirven para representar de manera apro-
Ximada la parte de la curva del poder emisivo del Cuerpo negro que
s¢ encuentra, después del maximo, por la parte de las longitudes
de onda mas pequenas.

nck no s6lo puede aplicarse a la emitancia de radiacion
del cuerpo negro, sino también a la densidad de la radiacion equilibrada. Vea-
wos, por ejemplo, el caso de un recipiente cerrado, cuyas paredes sean negras,
que se encuentre a una temperatura 7. Cuando se establece el equilibrio tér-
mico el esy i de la vasija estard Heno de una radiacion de densidad
determi ergia estard distribuida entre las frec neias de forma
Lambién det ileulos que para una radiacién equilibrada

esle tipo 1 L energia luminosa wydy, wrespondiente a un inter-
do entre v y v 4= dv, es igual a

yva

—— dv; C.C

* lus paredes del recipiente que se encuentra en equi-
ico con la radiacion que lo llena. Como puede verse, la densidad
de la energia uydv de la radiacion juilibrada se encuentra distribuida entre

s frecuencias segin una curva igual a la de la emitancia de radiacién del
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cuerpo negro. Pur esta razon este Lipo de radiaeion se Hama sradiacion negru;
Cumu quicra que para la radiacion segra el valor de ta densidad de la enerpi
y su distribucién entre las irecuencias se determina univocamentle por la Len-
peratura 7. esta temperatura 7' puede Hamarse convencionalente temperatura
de radizcion. Bl concepto de temperatura de radiacion fue propuesto en el wio
1543 por B. B. Golitsin.
ira que dentro de una cavidad cerrada se produzca radiacion negra no hace
fulta que las paredes sean también negras. Como, de acuerdo con la ley de Kirch-
hoff, la relacién entre el poder emisivo y el poder absorbente es igual para cual-
quier cuerpo que para el cuerpo negro, la composicion de la radiacion equilibrada
dentro de una cavidad cerrada serd la misma cualquiera que sea la naturaleza
de las paredes. Lo Gnico que importa es que el poder absorbente sea diferente
de cero para todas las frecuencias. Si en un recipiente cerrado, en cuyo interior
.xiste radiacién negra equilibrada, se hace un orificio, de ¢1 saldri un haz con
la misma distribucion de energia que la que habia dentro del recipicnte.
Un recipienle casi cerrado de este tipo es precisamente el gque se toma como
modelo  de cuerpo negro. En relacion con el haz luminoso que emiten estas
fuentes se puede conservar el criterio antedicho de temperatura de radiacion.
Es evidente que el concepto de temperatura de radiacion puede aplicarse
exclusivamente a los haces cuva distribucion de energia cumple la férmula (6)
{e= decir, la «distribucion de Plancks). Si el haz Iuminoso que emite un cuerpo
negro pasa a traves de cualquier sustancia absorbente que varie su distribucion
de energia, el concepto de temperatura de radiacion ya no puede aplicarse.
De la misma manera, si el haz luminose es emitido por coualquier cuerpo que
no sea negro, en condiciones en que no existe equilibrio, la distribucion de la ener-
gia sera diferente de la que se obtiene por la formula (6) v, por lo tanto, a este
haz no se le podra aplicar el concepto de temperatura de radiacion.

§ 311. Fuentes de luz. Las principales fnentes luminosas modernas
~on cuerpos solidos incandescentes. Cono estas Tuentes no son cuer
pos negros y su radiacion tiene lugar sin que exista equilibrio ter-
mwico, hay que determinar qué composicion tiene su luz,

Por la ley de Kirchhofl, para los radiadores reales (cuerpos no
negros) el poder emisivo ry, referido al intervalo unidad de longitu-
des de onda. es igual:

~...~... == a5, :_

donde «a; es el poder absorbente del cuerpo que se estudia y r; s
el poder emisivo del cuerpo negro a la misma temperatura y referido
al mismo intervalo de longitudes de onda.

Para lodos los radiadores reales a; == 1 y, por consiguiente,
a una misma temperatura el poder emiscvo

los radiadores reales
es menor que el del cuerpo negro. Ll cuerpo negro es aquel que, a la
temperatura dada, posee el poder emisivo maximo posible.

Si para un cuerpo cualquiera «; es menor que la unidad pero
constante para todas las longitudes de onda 2, este cuerpo se lama
gris. Ibn la naturaleza no existen cuerpos cuyas propiedades coin
cidan con las de los cuerpos grises, pero dentro de una zona limitada
de longitudes de onda pueden tener cualidades aproximadas a las
de estos iltimos. Pricticamente puede considerarse «grise la Hama
de los hidrocarburos, por ejemplo, la del acelileno, La distribucion

. Fuentes de lus M
Fuentes M5

de la ¢

iwia rad B e i iticid

b ergta radiante de los cuerpos grises coincide con la distri-
\ 3 ETR o i . [} iyt ary : i :
HICTOIL Bspe __,:\ ;.F la ,_:._ cuerpo negro tomada a la misma tempera-
ratura, con la tnica dilerencia de que la potencia de la radiacion
“_.;_ _:____r_:_ _;c superticie es menor. Pero para todos los cuerpos rea-
vs,oes decir, que ni s WTOS 1l grises : N
B _r. ___ b__: hboson negros niogrises, el poder absorbente a;
depende de la longitud de onda y de la temperatura v también del
estado de polarizacion de los ravos y de sus dngulos de incidencia
La curva de la distribucion espectral de ‘

fa cnergia de eslos cuerpos se diferencia qa
de lade Planck. o la fie. 225 la curva 7 %
vepresenta la disteibucion entree las lon- _
gitudes de onda de la emilancia de B _ k4
radiacion del cuerpo negro a la tempe- G S
ratura T = 2 100° K, la curva 2, la | .
distribucion de la emitancia de radiacion ,u...,T..u-H. w
del wolframio, y la curva de trazo pun- —h
teado, el poder absorbente del wolfraniio . i

a la misma  temperatura.  Cono puede
verse, el poder absorbente del wollramio
es mayor para los longitudes de onda
corlas 'y menor para las largas. Por lo  Fi8. 220, Comparacion de
tanto, la emwitancia de radiacion del wol- Wmhwmmwvmnhmz oo e
Iraemio para las ondas cortas se dilerencia po :cm_,o,.nww:mmwwc__.,_p ﬁ_.ﬁ_nhm__..
menos de la del cuerpo negro que su  framio (2); la curva de trazo
emilancia para las ondas largas. Esta es Punteado representa el poder
Lo causa de que la luz que emite el wol- absorbents, del woliramio.
Pramio sea diferente de la que emite el

cherpo negrot o una misma temperatura la radiacion del wolframio
s :.__,::._:__:.__.:. menos roja que la del cuerpo negro. En cuanto
a su luminancia se refiere, ésta es menor que la del Cuerpo negro en
todas las longitudes de onda, Los cuerpos reales tienen a; < 1 para
todas las longitudes de onda, por esto, su emitancia integral .?EE,\._,_
¢smenor que la del cuerpo negro. Si la cantidad tolal de energia
radiante emitida por el cuerpo negro viene dada por la ley de J.:...
Fan-Boltzmann: . h o

1 2 u\ﬁ\xb

Ry—g7
donde

0 =0, T1-1{ ....H..uq.

la de los cuerpos no negros es:
R. = kal,

donde el valor del coeficiente k depende de la naturaleza del cuerpo
del estado en que se encuentra su superficie, de su lemperatura
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ete. o la tabla X1 se dan los valores nmméricos del coeficiente &
para una serie de cuerpos a ba temperalura de 1 007 K

Como puede verse en la tabla NI, el valor de & para todos los
metales e mucho menor que la unidad. Ln particular es pequeno
para la plata, que como se sabe tieue un grau poder de reflexion
(reflectividad) y, por consiguiente, absorbe solamente una pequena
fraccion de la luz que sobre ella incide. A la temperatura de 1 5007 K
i plata emite por unidad de superficie 25 veces menos luz que el
cucrpo nuegro.

Tob lae N

Sustancia b e e 1 500% n

Platino
Molibdeno
Hierro

Plata

Carbon

Oxido de niquel

_
Wolframio

Oxido de hierro

El valor de los coelicientes b depende en alto grado del estado
en que se encuentran las superficies de los cuerpos. Como ya indi
camos, las superlici s y deslustradas absorben mas inten-
samente que las pulimentadas y lisas de los mismos cuerpos. Bl valor
de £ depende también mucho de La temperatura de los cuerpos. Scuoiin
los datos de la tabla XI, a T 1 H00" K para el wolframio ©
para esle misnmo cuerpo A (34 cuando T 3 500 I

El hechio de que la luminosidad depende del poder absorbente
es lacil de demostrar. Sila superticie blanca y esmaltada de un objeto
de porcelana se recubre parcialmente de hollin y despuds <e calivnta,
el sitio cubicrto de hollin brillara mis que las partes conticuas
blancas.

De lo expuesto =e¢ deduce que la fuente térmica de luz mids ven-
tajosa es un cuerpo cuyas propiedades se aproximen lo mds posible
a das del cuerpo negro calentado lasta una temperatura de cerca de
Hoooo” K. A este temperaturia el maximo de luminosidad se en
cuentra dentro de la zona visible del espectro y el cuerpo negro ticne
una eficacia huminosa de 8% L WL

Ionel § S04 vimos que cuando se trata de luz monocromiatica de
_::ﬁ:::_._r.c:;:».::._..4:..._:__..,::_._;_..,;.,Emmr__:;.._n::_,:::5;:.._:

S TUgos

de  luz . 317

‘ o a1l Fuentes

homano) a 1 W e corresponden 650 Tm. Si Hamamos rendimiento
de la tuente a la relacion entre su elicacia luminosa y la mdxima
elicacia luminoza posible, tendremos que el cuerpo negro a 7'

6 000° K tiene un rendimiento

=0,129 = 13%.

A temiperaturas mas bajas o mas altas el rendimiento del radiador
de cuerpo negro serd menor. Como la temperatura de fusion de la
mayoria de los cuerpos solidos no sobrepasa de 3 000° K, el rendi-
micnto que se puede conseguir en realidad de las fuentes luminosas
e mucho menor que el 13%.

La fuente luminosa téenica que mis se emplea es la limpara eléc-
trica de incandescencia. Esta Limpara esta formada por un fila-
mento de carbon o metilico que se encuentra dentro de un globo de
vidrio en el cual se ha hecho el vacio. Este filamento se pone incan-
descente cuando por €l pasa la corriente eléctrica. Las primeras
limparas eléctricas aptas para fines practicos fueron hechas por el
inventor ruso A. N. Lodiguin en el ano 1873. [Este mismo afo
A. N. Lodiguin hizo ¢l experimento de alumbrar las calles de Peters-
burgo con ldmparas eléctricas de incandescencia.

lin las primeras limparas de Lodiguin la corriente ponia incan-
descente una bareita de carbon. Posteriormente, en el aio 1890,
Lodiguin consiguio la patente pura las lamparas eléetricas con fila-
mento de wolframio, molibdeno y otros materiales de punto de fusion
clevado, Estas imparas se extendieron mucho. Iin las limparas
de incandescencia modernas se utiliza un filamento de wolframio
arrollado en hélice muy fina, para aumentar asi su calentamiento.
Iistas lamparas se suelen llenar de un gas inerte (argon o cripton)
4 una presion de cerca de 1/2 atm, con lo cual se disminuye la eva-
poracion (sublimacion) del filamento v se¢ aumenta la duracion de
L limpara en servicio. Las caracteristicas numéricas de las ldmparas
de incandescencia se dan en la tabla X11.

Otra fuente de luz de uso corriente es el arco eléctrico producido
cntre dos electrodos de carbon, que también fue descubierto por un
inventor ruso, V. V. Petrov (L 11§ 190), y empleado para el alum-
brado publico por P. N. Yablochkov. En el arco eléctrico la luz
es ciitida principalwente por el erater que se forma en el electrodo
de carbon positivo. La temperatura de este electrodo aleanza 4 000° K.
Ademdas del eriter emiten luz el otro electrodo y los vapores incan-
descentes gue se Torman entre los dos electrodos. Para aumentar la
elicacia luminosa se incluyen sales de diferentes metales en los carbo-
nes, con o cual aumenta considerablemente el brillo de los vapores
cutre los electrodos, A pesar de esto la eficacia luminosa no superi

25 Im/ W,
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4 rendiimiendo de Lo~ Tanparas Huorescentes es aproximadainente
fres veces mayor qie ol de Tas Tamparas de incandescencia ording
vrass S beillo es menor que el de los Tilamenios de las Tamparas de
Hicandescencia, cosa que es una ventajoo de las lamparas fluorescen-
pres i un objeto que brilla mucho el o
re i Sensacion dolorosa (deslumbramiento). Por esta razan
mpiras de ncandescencin coves Tllamentos son de gran lumi-

poue crando =e

vostdivd =¢ suclen alojar en globos mateados; pero esto disminuye
avtn s sicreandiniento, Las Lonparas Huorescentes, por el contrario.
gravias a =uomenor breillo puceden otilizarse sin difusores, aunque
el thejo Tuminoso que de ellas se oblicne puede ser considerable
debido o bagran superficie Tuminosa que presentan,

Otro tipo de Bimperas de descarga es aquel en que esta altin
= produce a trves de vapor de mercurio aoalta presion,

o este caso los provesus s _:__.:w_._._:.._: i los p______:::..._._:._ Corres-
tes o temperaturas uy altas, B rendimiento de estas lam-
i es altos pero la baz que dan tiene color verdoso, lo que no
ipbde gque Wliimamente =¢ cupleen mucho para el alumbrado de
iles v carre < por L coonomia gque representan. La coloracion

Liniparas = corrige hasta cierto puanto empleando

*_.__u_.:n

de Lo Loz de exl

Fomnoluros,

§ S1Z0 Pirometria optica. Lo temperatura del cuerpo negro puede
determinar=e por el caracter de su radiacion basindose en cualquicra
de Las Teyes de Lo radiacian gue hemos estadiado anteriormente,
Los procedimicntos  para determinar las temperaturas fundadus
enestas leyes se Haman metodos de pirometria optica. Como quiera
gue en s expresiones de s leyes de la radiacion del cuerpo negro
el temperatura en o escala absoluta, la pirometria optica
s propurciona un procedimiento para hiallar iz temperaturas abso
butas, Booel t 1§ 4 fndicamos la dinieultad de principio con que
se Lropieza al medie Las temperaturas en la escala absoluta, por tener
que utilizar un coerpo termométrico cuyas cualidades térmicas no
pucden conocerse previamente. B método termodinamivo, basado
cocel segundo principio de la Termodindoica (t 1§ 73), desde ¢l
pitode vistiode los principios, permite medie las temperatur
tidependientemente de s naturaleza del coerpo termométrico, pero
Foorealizacion practica de este procediniento presenta enormes dif
Cades. Por el contrari )

ol cnerpo negro. como dijimos en el §

_..___.___. _.,.__.__._:____ ¢ von loda _.. ..___T_./:__.._..__.____ ;__:. st :._.;.,_.!..___._.... los

e bave e L privevine b i _.._;____ Hn ___.___:.L.F___:._:T. _:__.,.:.:F.: i

porva edie Tas temperaturas en Lo escada absoluta, Ademds, est

I el _._T_ i

b ventaje de que puede emplearse para medi



Do el
ometrica oderon para Lo zoma de altas tem

blecidos  por procedimiento Gptico.
Loz metodos de la pirometria Oplica =ivven tambén para resolyer
muchos problemas practivos. No o son

que el objeto que se observa tivue propicdades que o ascmejan al

5 _C.: Uil s0s T_.,.._T.__.r LH ]

caerpo negro. Objetos de este tipo son, poc ejemplo, los hornos i
dustriales. >i Lo medicion se realiza abricudo wua pequena ventaia
el horno, este resulta ser una buein ___:,___f.:_..:.w_:_ al CHeT P Lo,
Cuando por el metodo optico se mide Lo tenperatura de CHETPOS Do
nedross que emiten en condiciones enoqae nooexiste cquitibrio, hay
Jue lener en

cnta sus propicdades. S1estas propiedades ¢ conocen
o prrometria optica resulta muy comoda por suorelativa sencillez
yoseguridad, Teniendo en cuentaen cual de las leyes de L radiacion
~¢ Lunda Lo miedicion de la temperatura, los ictodos de la pirometria
oplica tienen algunas peculiaridades expecitias. I'or
mos estos métodos por separado,

to, e=tudie

1. Método basado en Ia ley de la distribucién de la luminancia
cutre las longitudes de onda. Fnoel § 309 vimos que Lo curva de la
distribucion de la luminancia del cuerpo negro entre las longidudes
de onda se determing exclusivamente por oo paramelro: =u b
tura. PPor Lo tante. la forma de Ta ClUTYa
dircctamente L temperatura

LpHe o
le servir para determinar

Bastard, por _..T_:_.“_._. hallat Lt
r_.Z:L de onda ..__.__:3 e correspogde el nivimo de Lo distriba
or la tormala de Wicen (20 det X

cion, va e
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Deesta torma se puede establecer con

derable el vguilibrio entre el brill

dparato pucue

La superticie del cuerpo que =e observia, s

por un cuerpo negro, estableciendo que intensidades de La corriente

de calentamiento £ corresponden a o de<aparicion del filame
a diferentes temperaturas de dicho coerpo neero. L vez hecho
esto, lus indicaciones del instramento de medicion G, corresponilivn
tes a los monientos en que el filamento desaparece, pueden scrvic
para determinar diceclamente cual serd Lo temperatura del cuerpo
negro que en el mtervalo de longitudes de onda dado produce n
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clécteico). En lin de Ce

Hle es pro-
Lo del par termocléctrico
b de T imagen B (siempre (que
sl mayores que las del par tern-
as, Jas indicaciones del calvandmetra
steran proporcionales o la radiancia £, del cuerpo negro que se obserp-
VbV por consiguicnle, segdn (2), serin proporcionales a su tempe-
taras elevadic a L cnacta potencia, Si el pirometro se gradia pre-
Viamiente,  particndo de temperaturas conocidas, despué pucde
ihizarse para mediv divectimente cualquicr temperatura.

Sl cuerpo cuya Lo
toda su tenpee

weralur

3 smide o es negro el pivdmetro de radiacion
ulura real 7 L temperatura que s mide en este caso S€ COnoce
velnenbie de towperatura de radiacion 7, yoesdgual i la del cuerpo nepro
ciya radiancia integral coineide con la del cuerpo que se ohserva h
LI . W i ¥
Para los cuerpos que no son negros, de acuerdo con o dicho en el § 311

=Py

ok

tudo & un v

enle cuyo valor, para algunos cucrpos,

da en la tabla X1,

Gt L tenegperibura de radiacion del cuerpo se determina por la relacion:
[N} x_ 1
0 Ar (1)
con o s Formulas (2a) v (3) obtenenios la crelacidn entre la tem
| al el covrpo v osu temperatura de radiacion:
. I
Tr==s =T
- I

los il

la tabla N1,

| < b opara ledos los cuerpos,

Lae 1y fperaliita I ;__,., S CUCrpes o HIes sel'a Hdy or e =il T_:_t».h.cwch‘:
li: o Yap i a ¢l iiie [ ! 7

e radiacion. Par vpeniplo. para el Licrro 4 U, 1L, de donde 5 - —=1,74y, por
= " - 1 L3 —< *

Pudi=irae s e, Lo Iy oes decir, Ta te peratura real es mas de ves v inedia
Haahor e Lade vanbacion . Lacdiliealtad (e existe para determinar 1a

Lempe
w el valor de los coeficien
depende tambicn de g lemperalura.

ratura real por niedio de radiacion estriba en o

tes &l oes cons=la
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