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INTRODUCCION

El estudio de la fisica puede ser un reto para las personas que abordan por primera vez esta
disciplina, dado que las cantidades de variables es abrumador, o relacionar un concepto con su
respectiva descripcion matematica, la cual hay varios métodos para enfrentar esta problematica.
El presente trabajo tiene un enfoque de recontextualizacion histdrica teniendo como marco los
acontecimientos y lineamientos de la época, sobre el problema de la radiacion del cuerpo negro
abordada por Planck, el cual tiene como resultados significativos aparte de la distribucién de
energia, como es la cuantizacion de la energia en el que la energia no se emite de manera continua,
si no, por paquetes discretos lo cual sienta las bases para nuevas teorias. A su vez se resalta el
papel que cumple el oscilador armonico modelando la interaccion de la radiacion y como este se

convirtié en un pilar para entender fendmenos fisicos y desarrollar teorias cuanticas.

Ademas, este trabajo busca enfatizar la importancia de comprender los conceptos fisicos en su
contexto histérico y matematico, mostrando como cada avance en la formulacion teérica responde
a las preguntas y necesidades de una época particular. De esta forma, no solo se entiende mejor la
fisica detras del oscilador armdnico y el cuerpo negro, sino que también se aprecia como los
cientificos, como Planck, formularon sus teorias a partir de los conocimientos y limitaciones de su
tiempo. Esta aproximacion permite ver la evolucion de ideas, facilitando un aprendizaje mas

profundo y contextualizado que va mas alla de los modelos y ecuaciones.

El presente trabajo se desarrolla en 5 capitulos, el cual el primer capitulo consiste en la
caracterizacion del problema planteado y los objetivos a llegar del trabajo. El segundo capitulo
estd enfocado en el contexto historico del desarrollo del trabajo del cuerpo negro y las

formulaciones y conceptos bases desde el planteamiento de Planck.

El tercer capitulo se centrd en la descripcion de las formulaciones matematicas que aportaron
significativamente en lo conceptual y en el desarrollo del cuerpo negro. El cuarto capitulo se centro
en el desarrollo de la solucién del cuerpo negro con el uso del oscilador armoénico como
herramienta con base al trabajo de Planck. El capitulo V se centr6 en abrir la discusion sobre la
relevancia del trabajo de Planck en el desarrollo de la radiacion del cuerpo negro y como el

oscilador arménico fue relevante en este.



CAPITULO I: GENERALIDADES,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando se es principiante en el estudio de la fisica, en especial de la fisica moderna, el manejo de
la cantidad de “variables™ a tener en cuenta al momento hacer un analisis de cualquier tipo, puede
presentar dificultades procedimentales y conceptuales (Ayala y otros, 2007). Una de las razones
por las cuales se presentan dificultades al momento de hacer un analisis de cualquier tipo, es que
no se toma en cuenta el contexto en donde se desarrollaron ciertos conceptos o leyes, que en su
desarrollo fueron influenciadas por la forma de pensar del autor o autores (representacion de la
realidad), puesto que los modelos fisicos son una representacion de la naturaleza que sistematiza
los fendbmenos que se observan. En términos generales, se puede decir que el contexto cultural de
la época en la que surge una teoria puede haber influenciado a los autores de los conceptos o leyes
desarrolladas y por tanto las “variables” a tener en cuenta dependen del tipo del anélisis y sus
alcances.
Una alternativa para hacer frente a este contexto en la ensefianza de la fisica es dejar de lado la
separacion entre la actividad cientifica y su producto (cosificacion, “en donde el hombre pasa a ser
derivado de las condiciones externas que dominan sobre el”) (Ayala M. M., 2006, pag. 27).
Entonces:
La ciencia es concebida como una actividad de comprensién del mundo que, de acuerdo a
contextos socio-culturales especificos y dando respuesta a eéstos, desarrolla una
comunidad que se ha venido constituyendo histéricamente, legitimandose socialmente,
generando tradiciones y recomponiéndose de acuerdo a las dinamicas de las condiciones
histdricas. (Ayala, 2006, p.27).

Teniendo en cuenta lo anterior, las teorias cientificas estan sujetas a una forma de pensar dado por
su contexto sociocultural. Adicional a esta situacion, se contempla que en la historia de la ciencia
se han presentado cambios en las formas de percibir la realidad lo que se ve reflejado en cémo los

autores hacen una representacion de ésta. Este tipo de dinamicas se pueden relacionar con la idea

! Propiedad intrinseca del sistema, o elementos que caracterizan en un sistema



de paradigma?, por lo que se puede decir que existieron varios cambios de paradigma en el
transcurso de la historia de las ciencias, por ejemplo, la ley de gravedad planteada por Newton a
la relatividad general de Einstein; el efecto del observador en la medida donde antes el observador
no influia en los resultados dado por la escala de los fenbmenos. Otro ejemplo de cambio de
paradigma es el de la interpretacion de la energia de lo continuo a lo discreto; este cambio sentd
las bases para el desarrollo de la mecénica cuantica. Todos estos en su momento permitieron el
desarrollo de nuevas teorias y formas de explicar fendmenos naturales objeto de estudio en su

época.

Considerando lo anterior, es importante resaltar que antes del surgimiento de la mecanica
cuéntica existe una serie de acontecimientos y cambios en los paradigmas establecidos a finales
del siglo XIX'y principios del siglo XX, que llevaron a la necesidad de pensarse de forma diferente
la realidad. Esos acontecimientos fueron marcados por fenémenos fisicos, en donde la mecanica
clasica era insuficiente para poder explicar los nuevos eventos, entre los que se destacan: la
radiacién de cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico, los espectros atomicos y las propiedades
ondulatorias de algunas particulas (Garcia, 2003), dado que estos eventos dan inicio para el
desarrollo de nuevas areas de investigacion de la fisica, ya que el marco tedrico de su momento no
daba solucion y quedaban inconclusos o eran consideradas excepciones de la teoria, lo cual no
dejaba satisfecho a los cientificos de la época. Los modelos matematicos y fisicos de la época eran
entonces incompatibles con los fendmenos descubiertos, encontrando inconsistencias en las teorias
vigentes, como lo afirma Richard Feynman.
Luego se descubrio también que las reglas para los movimientos de las particulas eran
incorrectas. Las reglas mecanicas para la «inercia» y las «fuerzas» son erréneas -las leyes
de Newton son erroneas- en el mundo de los atomos. En su lugar se descubri6 que las
cosas a pequefia escala no se comportan como las cosas a gran escala. (Feynman, 1998,
P.54).
Una de las herramientas matematicas® fundamentales para a fisica clasica y que es relevante en los

estudios de la mecénica cuantica son los osciladores arménicos. Con estos se puede hacer una

2 Donde el término “paradigma” fue introducido por Thomas Kuhn en su libro La Estructura de las Revoluciones Cientificas, aqui se define
paradigma de la siguiente forma: “Considero a éstos como realizaciones cientificas universalmente reconocidas que, durante cierto tiempo,
proporcionan modelos de problemas y soluciones a una comunidad cientifica” (Kuhn, 1971, P. 13).

3 Herramienta matematica permite representar ideas abstractas de forma sistematica como modelos para conceptos matematicos o ayudar a
visualizar una relacion o patrén (Devlin, 1996).



transicion “conceptual” de osciladores al concepto de campo, ya que a partir de los primeros se
pueden deducir las ecuaciones de campo y por tanto la transicién de medios discretos a continuos
(Goldstein, 1987), de este modo, la descripcion del oscilador armonico no solo permite analizar
las caracteristicas fisicas de un punto especifico, sino que también puede ampliarse para estudiar
sistemas mas complejos, como resonadores, donde maltiples osciladores trabajan en conjunto. Esta
extension de la descripcion del oscilador arménico contribuye a la caracterizacion de fendmenos
en un espacio mas amplio y complejo, esto a su vez nos permite encontrar la modelacion

matematica.

Es asi como, el oscilador arménico se puede usar como referente para la modelacion e introduccion
a la mecénica cuantica, y en consecuencia para futuras referencias que lleguen hasta la mecéanica
cuantica de campos por medio de los osciladores armonicos cuanticos. Por tanto, este trabajo se
centra en revisar el papel que tiene el oscilador armonico en relacion con la energia y en la
concepcidén de energia en mecanica clasica y mecanica cuantica, ya que este se uso en la solucion
de la radiacion del cuerpo negro, ademas, es el modelo matematico que cumple caracteristica de
unidireccionalidad debido a la segunda ley de la termodinamica (entropia)*. Todo esto desde un
punto de vista historico y presentando de manera paralela su descripcion matematica en las

primeras etapas del estudio de la mecanica cuantica.

Actualmente los textos de introduccion a la mecanica cuantica, que son el referente teérico para
los cursos introductorios a esta, hacen una presentacion de la energia potencial asociada a la
ecuacion del oscilador armonico, mostrando de forma analitica las relaciones con los conceptos
fisicos perdiendo de vista la importancia conceptual de usar esta relacion entre la energia y el
analisis del sistema por medio del oscilador (Garcia, 2003). Por tanto, al realizar un analisis
histdrico con relacion del concepto de energia y el modelo del oscilador arménico, se puede hacer
un acercamiento que resalte la importancia del uso del oscilador armonico para la modelacién de

fendmenos cuanticos.

Pregunta Problema.
¢Como se presenta el cambio de la interpretacion de la energia mediante el uso del oscilador

armonico en la explicacion de radiacion del cuerpo negro?

* la entropia en termodinamica se relaciona con el nimero de configuraciones accesibles de un sistema, el grado de irreversibilidad en los procesos,
y su tendencia a maximizarse en el equilibrio. (Callen, 1985)



Objetivos.

Objetivo General.

Realizar una recontextualizacion sobre la relacion entre el concepto de energia y

oscilador armdnico desde los trabajos de Planck en los inicios de la mecanica cuantica.

Objetivos especificos.

Examinar la fenomenologia del cuerpo negro y su papel en la evolucion de las
descripciones tedricas que explican de manera mas precisa su radiacion.
Caracterizar las formulaciones que aportaron significativamente al desarrollo de la
solucion de la radiacion del cuerpo negro teniendo en cuenta los trabajo de Wien'y
Rayleigh-Jeans.

Elaborar una aproximacion a la solucion que plantea Planck con el uso del oscilador
armonico y su relacion con la energia

Discutir la importancia del planteamiento que propone Planck para dar solucion al

problema del cuerpo negro.



Antecedentes.

Acercamiento al concepto de energia cuantizada por medio del calculo de los estados

ligados de sistemas mecanico-cuanticos unidimensionales.

Eduardo Andrés Mufioz, (2016)
Tesis de pregrado.

Universidad Pedagdgica Nacional.

“Trabajo de grado donde el autor busca mostrar la importancia de la programacion y los métodos
numeéricos aplicados al problema de los estados ligados, la cuantizacién de la energia y los objetos
usados en la descripcion de sistemas donde se observan estos fendmenos, los pozos de potencial,
sobre los cuales se trabajara los célculos, la obtencidn de los datos de interés y en los cuales se
basa la simulacion”. De este trabajo se tomd el desarrollo matematico, sobre la solucion analitica
a la ecuacion de schrodinger, el uso del pozo potencial, y el oscilador armonico cuéntico para el
analisis de la cuantizacion de la energia, a diferencia de esta investigacion se va a contemplar el

analisis de la relacion entre el oscilador armonico y su energia y el cobmo se da.

Modelando un punto cuéntico: una aproximacién pedagogica.
H.R Caicedo-Ortiz. (2015).
Acrticulo.

Corporacién Universitaria Auténoma del cauca.

En este articulo determina el comportamiento energético de un electrén en el interior de un punto
cuantico, en donde punto cuantico se modela usando un pozo potencial infinito y el oscilador
armonico cuantico bidimensional y se soluciona a través del formalismo de segunda cuantizacion.
“Este sistema tiene una alta relevancia por sus potenciales aplicaciones en la construccion de
dispositivos para el procesamiento cuantico de informacion. Esta descripcion presenta las
aplicaciones de problemas clasicos de la mecanica cuantica en el disefio y construccion de
dispositivos optoelectrénicos y puede ser empleada en los cursos de fisica aplicada a nivel de

licenciatura o posgrado”. De este trabajo se tomo la caracterizacion de un sistema fisica con el



oscilador armonico cuantico por medio del hamiltoniano, en esta investigacion se analizé el como

se da la relacién con el hamiltoniano del oscilador arménico.

Espectro de Energia Real de un Hamiltoniano P-Pseudo Hermitiano: caso Oscilador
Armonico Bidimensional**

Jorge Armando Ytusa Pacheco. (2014).

Tesis de pregrado.

Universidad Nacional del Callao.

En el presente trabajo se postula un hamiltoniano bidimensional no Hermitiano, rasgo no
caracteristico con la mecénica cuantica convencional.

Se demuestra que tal hamiltoniano posee simetria paridad, también Ilamada P-pseudo hermiticidad,
seguidamente el hamiltoniano es representado en funcion de operadores matematicos, con propiedades
similares a los ya conocidos creacion y aniquilacion a fin de calcular y examinar su espectro de energia,
obteniendo finalmente solo valores reales y positivos, coherente con la mecanica cuantica”. De este
trabajo se tomd el desarrollo analitico de las ecuaciones del oscilador arménico unidimensional y
bidimensional, en donde tienen la finalidad de encontrar las auto funciones de energia, donde muestra
paso a paso de las deducciones de las ecuaciones y de las autofunciones, y se analiza el como se

relaciona el oscilador armoénico con la energia por medio de la “recontextualizacion de saberes”.



Capitulo I1: Contexto del estudio de la radiacion del cuerpo negro

En este capitulo se presenta un recorrido por los eventos clave que contribuyeron al desarrollo del
concepto de radiacion del cuerpo negro. Se analizan los acontecimientos que enmarcaron el
problema de este fendmeno y como se plante6 como una cuestion tedrica relacionada con el
comportamiento de la energia. Para abordar este problema, se proponen diferentes soluciones,
como los enfoques de Wien y Rayleigh: el primero basado en consideraciones termodinamicas y
el segundo en la combinacion de termodinamica y electromagnetismo. Ambos presentan
limitaciones, destacando lo que se conoce como la "catastrofe ultravioleta”. En respuesta a esta
problematica, Planck desarrolla su propuesta, partiendo de la premisa de que la radiacion del
cuerpo negro puede estudiarse de dos maneras: analizando un punto donde convergen los rayos o

examinando la historia de los rayos (emision, propagacion y absorcion).

Recontextualizacion Historica.

A mediados del siglo XIX, durante el auge de la termodindmica y el electromagnetismo, se creia
que el conocimiento del mundo fisico estaba practicamente completo. Aunque existian algunos
casos particulares que no encajaban plenamente en las teorias conocidas, los cientificos de la época
consideraban que todo estaba practicamente descubierto. Uno de estos casos era el fendmeno de
la radiacion del cuerpo negro. Este fendbmeno se basa en que todo cuerpo, al aumentar su
temperatura, emite y absorbe radiacion electromagnética, lo que se conoce como radiacién térmica
(Rivadulla, 2002). El desafio principal radicaba en la modelacién matemaética y conceptual de este
fendmeno, ya que las teorias existentes no concordaban con los datos experimentales. Aunque se
propusieron dos modelos principales que describian el comportamiento de la radiacion del cuerpo
negro, ambos solo funcionaban dentro de rangos especificos de frecuencia y no lograban explicar

el fendmeno en su totalidad.

El inicio del estudio del cuerpo negro empezé con William Herschel (en 1801) que habia
descubierto los rayos infrarrojos, mas adelante Pierre Prévost (en 1809) afirmaba que todo cuerpo
en equilibrio térmico con su entrono emite la misma energia que absorbe, hasta que Gustav Robert

Kirchhoff (en 1859) hace los estudios que llevan a la formulacién del cuerpo negro, pero el estudio



de la relacion entre emision y absorcion (en 1810) son por parte de Joseph VVon Fraunhofer. Donde
Kichhoff denomina cuerpo negro aquellos que absorben toda la luz que incide sobre ellos, pero a
ciertas temperaturas también puede emitir radiacion, en lo que los convierten en fuentes luminicas
ideales, ya que presentan la propiedad de que independientemente de la naturaleza del objeto todos
presentan el mismo espectro de radiacion térmica si tiene la misma temperatura, provocando el
interés de los cientificos de la época en la cual surgieron dos explicacion tedrica a este fendmeno,

siendo una primera ley de Wien y la otra es la ley de Rayleigh-jeans.

Pero hubo dos pasos antes de los trabajos propuestos por Wien y el Lord Rayleigh que fueron el
trabajo de Joseph Stefan (1879) que concluy6 que la radiacion total es proporcional a T4, con base
a los trabajos experimentales de John Tyndall (1850). Ademaés, Ludwig Boltzmann (1884)
complemento lo anterior tedricamente con consideraciones termodinamicas y electromagnéticas,

afirmando que:

“Considera un volumen lleno solo con radiacion electromagnética en equilibrio
con las paredes del contenedor y supon que el volumen esté cerrado por un piston
de manera que el 'gas' de radiacidn puede comprimirse o expandirse. Ahora afiade
algo de calor Q al 'gas' de manera reversible. Como resultado, la energia interna
total aumenta en dU vy se realiza trabajo sobre el piston, de modo que el volumen

aumenta en dV.” (Longair, 2003, pag. 289)

Por consiguiente, Boltzmann describe propiedades termodindmicas de un “gas” de radiacion
electromagnética, con la finalidad de relacionar la presién electromagnética con la densidad de la
energia, ruta que permite deducir tedricamente la ley de Stefan con consideraciones clasicas (la
ilustracién 1 se visualiza el proceso), dado que en la época solo se contaba con evidencia

experimental y no habia una teoria que lo sustentara.

Dicho esto, se propone que la radiacion electromagnética en equilibrio presenta varias
caracteristicas notables. En primer lugar, es isotrdpica, lo que significa que tiene la misma
intensidad en todas las direcciones. Ademas, es homogénea, ya que la densidad de energia es
uniforme en todo el volumen. Cuando se encuentra en equilibrio térmico, la emision y la absorcion
de energia son iguales, lo que evita cambios netos de energia a lo largo del tiempo. Otra

caracteristica importante es que el espectro de la radiacion es estable, es decir, no varia con el



tiempo. Esto implica que la distribucion de la energia depende Unicamente de la frecuencia o
longitud de onda. (Longair, 2003)

llustracién 1: Proceso termodinamico

dQ

du .
g . dv

Fuente: Elaboracion propia

A partir de lo mencionado anteriormente y considerando el primer y segundo principio de la
termodindmica, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones: la primera ley de la
termodinamica, que describe la conservacion de la energia en el sistema como dU = dQ — dW.
A su vez, la segunda ley relaciona la variacion del calor con la temperatura y la entropia mediante
la ecuacion dQ = T.dS, mientras que el trabajo se relaciona con la presion y la variacion del
volumen como dW = —p.dV. Al reemplazar estas expresiones en la ecuacion de la primera ley

termodinamica, se obtiene la siguiente ecuacion.

T.dS =dU +p.dV
Ecuacion 1. 1
En donde relaciona la temperatura, la entropia, la variacion de la energia, la presion y la variacion
. -y 1 . . .
del volumen, Reajustamos la ecuacion con —» con el fin de poder relacionar con las ecuaciones de

Maxwell ya que esta es una herramienta que simplifica el analisis de los sistemas termodindmicos

también facilita relacionar las variables termodinamicas (Borgnakke, 2013).
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Ecuacién 1. 2

Se relaciona la temperatura, la variacion de la entropia con el volumen, también la variacién de la
energia con el volumen y la presion usando la relacion termodinamica de Maxwell® se sustituye,

para dejar en término la variacion de la presion.

Gr), = &),

Se obtiene:

r(3),=Go), +
\or), “\av ), TP

Ecuaciéon 1. 3

. . . ., .y 1
Teniendo en cuenta lo siguiente. La presion de radiacion® de un gas es 7p = 3 E, donde E es la

densidad total de energia de radiacion, y también se tiene en cuenta U = EV. Al remplazar en la

ecuacion 1.3, y resolviendo aritméticamente se obtiene®:

dE dT

E T

Ecuacion 1. 4
Al resolver la ecuacion 1.4 mediante una integracion se deduce que E o T*, Es la que se conoce
como La ley de Stefan-Boltzmann, el aporte de Boltzmann es la demostracion matematica de la
proporcionalidad que Stefan habia concluido con los experimentos de A. Willner, Ademas, fue
confirmada experimental a finales del siglo XIX, por multiples experimentos en los que se destacan

los de Otto Lumeer y Ernst Pringsheim®.

5 Las relaciones clasicas de Maxwell son ecuaciones fundamentales de la termodinamica que conectan las propiedades macroscépicas de un
sistema, como la temperatura (T), presion (P), volumen (V) y entropia (S). Estas derivan de los potenciales termodindmicos (energia interna,
entalpia, energia libre de Helmholtz y energia libre de Gibbs) y de la simetria de las segundas derivadas cruzadas de funciones continuas (Callen,
1985).

6 Presién de radiacion planteada por Maxwell, en la que prevé que las ondas electromagnéticas ejercen presion sobre una superficie, dado que
una onda plana que incide perpendicular sobre la superficie ejerce una presion (Kuhn, 1987)

7 Se desarrolla en el capitulo 111

8 En Anexo | se desarrolla el proceso aritmético



Trabajo de Wien y Rayleigh.

Al igual que Boltzmann, Wien aborda las propiedades del gas para desarrollar el problema, pero
con la diferencia de que él se enfoca en los cambios de propiedad del gas de radiacion. cuando esta
en una expansion adiabatica, y con base a dos limitantes que plantea Kirchhoff que la radiacion es
isotropica y que el unico parametro que puede describir el espectro de radiacion es la temperatura
(Longair, 2003).

En 1894 Wilhelm Wien obtiene una relacién termodinamicamente, a la cual llega por medio de
considerar el proceso adiabatico e infinitamente lento en el volumen de la “radiacion negra™'?,
Ilegando a la conclusion de que la distribucion de la densidad de energia de la radiacion del cuerpo
negro es la descrita inicialmente por la Ecuacion 1. 5 si se conoce la densidad de energia'! del

cuerpo negro, es decir, (E") en términos de la frecuencia (v), y de una funcion arbitraria que incluya
Ty v que seria f (g) 12 (Longair, 2003), lo cual seria la distribucion espectral para cualquier otra

temperatura (Planck, 1914).

E(w,T) = v3f (;)

Ecuaciéon 1.5

En la que se denomina la primera ley de Wien (Ley de radiacién de Wien), que también se puede
expresar en términos de la longitud de onda, haciendo la siguiente consideracion: Se parte que la

densidad de energia en el intervalo de frecuencia [v, v + dv] es E (v)dv, ademas, que la velocidad

c

de la luz se puede expresar como v = % de la cual se obtiene dv = —A—Zd/l se sustituye en la

ecuacion 1.5 (ecuacion 1.6).

4

EAT) = %f (%)

Ecuaciéon 1. 6

WE[ término hace alusion a la radiacion del cuerpo negro usada por Planck (Planck, 1914) para describir el trabajo de Wien.
11 Hace referencia a la cantidad de energia almacenada en un sistema o region del espacio por cada unidad de volumen (Serway, 2014)
2 Funcion arbitraria que dependa de las dos variables Ty v.



Esto se realiza con el propoésito de comparar las variables utilizadas en los experimentos con las
de la formulacion tedrica, ademas de determinar el valor méximo de la funcion, el cual mostraba
un comportamiento diferente dependiendo de la frecuencia, y de comprobar experimentalmente

los maximos de la frecuencia.

dE(Q)
da

Por lo tanto, E (1) alcanza su valor maximo en el punto 4,,,, €n = 0 (ecuacion 1.7), por lo

que se deduce que E(4) es 0 cuando A = 0 y en 1 = oo, reescribiendo se obtiene.

df (=
ST 51 ()
Ecuacion 1. 7

c

La ecuacion 1.7 tiene un valor definido para el argumento de (AT) que corresponde a A,,,, para

laintensidad de radiacion E(A), en la cual se deduce A,,,,. T = ctel3 (ilustracion 2). La expresion
inicial de la primera ley Wien (Ecuacion 1. 5) no da suficiente informacion para poder analizar4,
por lo cual se deja en términos de la longitud de onda. Esta relacién para 4,,,,, también es conocida
como la ley del desplazamiento de Wien, la cual establece que a medida que aumente la
temperatura de un cuerpo, el maximo de su distribucién de energia se desplaza hacia longitudes

de onda mas cortas (Fritzsche, 2016).

llustracion 2: Espectro de radiacion Térmica del cuerpo negro

1e13 Blackbody Radiation

Fuente: Elaboracion propia

¥ Que representa, ademas, cte es una constante de proporcionalidad y de valor numérico de la cte = 0.2898 cm K
14Por qué no se sabe el valor de todas las variables y no se tiene definido la funcion arbitraria de la ecuacion 1.5 por lo que se expresa que no se
tiene toda la informacion para analizar la ecuacion.



Ademas, de lo que se describio anteriormente, aunque se conozcan los valores de A,,,,, falté por

describir la forma de la funcion f (%) dejando incompleta la solucidn al no poder caracterizar la
curva del espectro de radiacion térmica del cuerpo negro. La ecuacion de Wien al final solo

determina los maximos de emision y absorcion de cada temperatura para el cuerpo negro.

Como Wien no logro determinar la funcién f(;) con observaciones termodinamicas, utiliza

consideraciones estadisticas, describiendo el sistema como un proceso adiabatico e irreversible, y

de esto propone una solucion f (%) = ae_% , mediante descripciones de la mecénica estadistica,
en especial la distribucion de Maxwell, la cual propone el segundo principio de la termodinamica,
que la entropia es descrita con probabilidad®® (Kuhn, 1987). donde a y 3 tienen las dimensiones
del sistema que describen, sin embargo, Wien no define estas constantes y las deja planteados*®.

Finalmente, la ecuacién de Wien se puede escribir de la siguiente manera:

_Bv
E(w,T) = avie™ T

Ecuaciéon 1. 8

Sin embargo, los experimentos mas precisos de la época mostraron desviaciones que eran mas
pronunciadas a mayor longitud de onda (frecuencias mas bajas) de las radiaciones térmicas
observadas. Esto llevo a pensar que el campo de la termodindmica habia llegado a sus limites. Para
poder determinar completamente la distribucion espectral de la radiacion del cuerpo negro, se
consider6 necesario analizar los intercambios de energia entre la materia y la radiacion. En ese
momento, esto parecia sencillo gracias a las teorias corpusculares de la electricidad, especialmente
la teoria de Lorentz, donde la emision y absorcion se describen como procesos continuos en las

teorias electromagnéticas.

A partir de este punto, Lord Rayleigh introdujo consideraciones estadisticas, ya que las reflexiones
de la mecénica clasica alcanzaron un punto inconcluso al no poder explicar completamente el

problema del cuerpo negro. Aunque existia cierta inconformidad entre los académicos debido a

15 En el capitulo 111 se desarrolla estos elementos
16 En el capitulo 1V se retoma esta descripcion desde la propuesta de Planck.



las posturas epistemoldgicas en torno a como se percibia este fendmeno?’, Dado que Rayleigh-
Jeans se enfocaron en las ondas electromagnéticas y logré demostrar mediante la estadistica de
Maxwell-Boltzmann uno de estos elementos es la particion de energia, que establece que, si se
deja el sistema actuar durante un tiempo suficiente, las irregularidades en la distribucion de energia
entre las oscilaciones se equilibran gracias a estos mecanismos de intercambio de energia y en
donde cada modo de oscilacién esta descrito por E = kT en términos clasicos (Longair, 2003) se
ajustaban a los resultados experimentales de manera parcial. Fue asi como Rayleigh y Jeans,
mediante este enfoque, establecieron la primera ley de distribucion espectral del cuerpo negro

(Rayleigh-Jeans), que es descrita por la ecuacion 1.9

8mv?

E(w,T) = —— kT
c
Ecuacién 1. 9

Donde k es la constante de Boltzmann y ¢ la velocidad de la luz en el vacio, esta ecuacion describe
la densidad de energia de radiacion producida en una cavidad por ondas electromagnéticas,
ademas, es de gran interés teérico porque describe la distribucion de energia que se obtiene cuando
la radiacidn esté en equilibrio estadistico con moléculas materiales, utilizando la dindAmica clasica

sin necesidad de introducir la hipétesis de los cuantos (Planck, 1914).

El panorama del problema del cuerpo negro se complicaba debido a la existencia de dos leyes que
ofrecian respuestas satisfactorias en limites distintos. La ley de Rayleigh-Jeans coincidia con la
ley de desplazamiento de Wien, es decir con los maximos de energia por frecuencia y se ajustaba
a los resultados experimentales en frecuencias bajas. Por otro lado, la ley de radiacién de Wien
concordaba con los resultados experimentales en frecuencias altas, pero presentaba inconsistencias
hacia frecuencias ultravioleta. Ademas, la densidad de la energia total se calcula integrando todas

las frecuencias, utilizando la siguiente ecuacion 1.10.

17 Las dos posturas: el mecanismo sostenia que todos los fendmenos naturales podian explicarse mediante leyes fisicas y mecanicas, tratando a los
sistemas vivos como méaquinas. Por otro lado, el energetismo proponia que la energia y sus transformaciones eran fundamentales en la naturaleza,
y que no todo podia explicarse solo con principios mecanicos, subrayando la importancia de procesos energéticos.



8m kT (®
E(Ww,T) = = fvz dv
0

Ecuacién 1. 10

Al resolver la ecuacién 1.10, y evaluando sus limites da una divergencia hacia infinito, es decir,
que la energia crece indefinidamente, por tanto, es incongruente con los datos experimentales, por
lo que esta situacion fue llamada la catastrofe ultravioleta, dado este punto, no se podria avanzar

mas con base a las teorias clasicas de la fisica.

Partiendo de lo anterior Planck, se propuso resolver las inconsistencias que surgian al intentar
aplicar conjuntamente la segunda ley de la termodindmica y las ecuaciones de Maxwell en la
explicacion de la radiacion del cuerpo negro teniendo una vision mecanicista de la naturaleza,
Afirmaba que: "uno deberia utilizar todos los medios a su alcance para extraer las consecuencias
altimas de la vision mecanica en todas las areas de la fisica, quimica, etc ” (Martinez, 1999, pag.
62)

A pesar de la poca aceptacion de Planck respecto a la idea de un sistema discreto, y que los otros
cientificos usaron todos los medios posibles al alcance para poder dar solucion al problema del
cuerpo negro bajo la vision mecanicista, como se evidencia en los trabajos mencionados
anteriormente de Wien y Rayleigh se llegé a inconsistencias entre la teoria y los datos
experimentales, utilizando consideraciones mecanicistas como es la termodindmica y el

electromagnetismo, sin embargo, Planck también decia:

"quienquiera que haya estudiado las obras de Maxwell o Boltzmann dificilmente
escapara a la impresion de que la notable intuicion fisica y habilidad matematica
desplazada en la conquista de estos problemas estan precariamente recompensadas

por la fertilidad de los resultados obtenidos." (Martinez, 1999, pag. 62)

De lo anterior se puede inferir que, Planck comenz6 a considerar las propuestas de Maxwell y
Boltzmann, por sus investigaciones tedricas que eran distintas a las corrientes de pensamiento del
momento. Estos autores sentaron las bases de la mecanica estadistica y de la termodinamica
estadistica, incluyendo el segundo principio de la termodinamica, donde se realizan
consideraciones de probabilidades sobre la entropia. Un inconveniente de este planteamiento

probabilistico es que, al manejar millones de particulas, existe la posibilidad de que al menos una



de ellas viole este principio (el diablillo de Maxwell*®). Boltzmann complementé estas ideas con
el Teorema H*®, en el cual se explica que la cantidad H?® de un sistema disminuye hasta alcanzar
su punto minimo, momento en el cual se llega al equilibrio térmico o a la distribucién de Maxwell.
Ademas, este teorema se relaciona con la entropia, indicando que los sistemas tienden a su estado

mas probable.

Planteamiento de Planck

Basandose en los trabajos previos sobre el cuerpo negro y la radiacion térmica, este fenémeno ha
sido abordado desde diversas perspectivas. Desde la termodindmica, los estudios de Wien llevaron
al desarrollo de una ecuacidn de distribucion de energia que es valida en frecuencias altas. Por otro
lado, la combinacion de termodindmica y electromagnetismo en los trabajos de Rayleigh y Jeans
resultd en una ecuacion de distribucion que se ajusta a frecuencias bajas. Asimismo, la integracion
de la mecénica estadistica por parte de Maxwell y Boltzmann proporciond las primeras
interpretaciones de la entropia en términos estadisticos, destacando las diferencias entre procesos
reversibles e irreversibles. Estos enfoques han sido fundamentales en el avance hacia la solucion
del problema de la radiacién del cuerpo negro. Es asi como para Planck poder describir el cuerpo

negro toma una serie de consideraciones que se van ajustando con base a los resultados.

La primera consideracion de Planck es que, se debe tener en cuenta que el calor puede fluir de dos
formas?!, la primera es por medio de conduccion que describe su comportamiento con el gradiente
de temperatura; la segunda, por medio de radiacion, en donde no es necesario el contacto fisico
para la transmisién del calor, también es independiente de la temperatura ambiente, y tampoco lo
describe un flujo de calor (Planck, 1914). Cada “rayo” de calor es independiente entre si, ademas,
unas de las caracteristicas de los “rayos” de calor, es la similitud en comportamiento de los rayos
de luz con los “rayos” de calor, siempre y cuando tengan la misma frecuencia, esto se evidencio
con los experimentos de Herschel (Moreno Arias, 2017) en la cual determino que los “rayos” de

calor también tienen la caracteristica de refrangibilidad, caracteristica que se describe en el

18 Diablillo de maxwell consiste en que hay una particula que va en contra del sentido natural, es decir, la excepcion de la direccion del flujo de
evolucion del sistema, como al ser probabilistico no existe el termino imposible si no, improbable.

19 En capitulo 111 se desarrolla este elemento.

20 |_a cantidad H se abordara en el capitulo 111.

21 Segun en The Theory of Heat Radiation de Planck define que para ese momento se pensaba que el calor fluye de dos formas.



experimento de Newton con la luz, también determino que la variacion de la temperatura del
espectro de luz dependia del “color”, mostrando que el rayo de luz y el “rayo” de calor tiene

comportamientos similares.

Por lo tanto siempre y cuando tengan la misma frecuencia los rayos de luz y de calor, se puede
aplicar todo termino tedrico de la Optica experimental a los rayos de calor, ademas, para connotar
el periodo o longitud de onda se relaciona con el término “color”, la reflexion y refraccion y se
excluye el fendmeno de la difraccion, dada que una de las restricciones es que las superficies son
grandes en comparacion a las longitudes de onda, por ello se desprecia la difraccion. (Planck,
1914)

En la radiacién térmica también se connota la distincion entre longitudes de ondas grandes y
pequefias ya que esto se traduce en tiempos mayores y menores, dado que a mayor longitud de
onda es mayor tiempo y viceversa, esto se relaciona con la definicion de intensidad de un “rayo”
de calor (esta por unidad de tiempo), es decir, que es independiente de la fase de vibracién de la
particula, teniendo que es mucho mayor que esta (Planck, 1914). Se diferencia también entre
cambios de vibraciones rapidas y las relativamente lentas, en comparacion de la particula y la
unidad de tiempo de la intensidad del rayo de calor, con el fin de determinar las variaciones de las

intensidades se debe tener en cuenta la restriccién mencionada.

Haciendo la aclaracién de las leyes tedricas y las restricciones en el estudio de la radiacién térmica
con el fin de evitar inconvenientes en el desarrollo, ya que si no se toman en cuenta los puntos
mencionados con anterioridad se complicaria los calculos y en el andlisis del fenémeno. En el
ambito de investigacion de cuales leyes describen el fendmeno de radiacion de calor en un medio,
se plantean de dos formas, el primero, que toma una superficie y se analizan los rayos que pasan
por esta a lo largo del tiempo; y la otra forma es tomar un rayo e investigar su historia, es decir, el
proceso de cOmo se crea, se propaga y se destruye. Como punto de desarrollo se optara por el
segundo método, siguiendo el lineamento de Planck en su libro The Theory of Heat Radiation, a

continuacion, se abordaran los tres procesos nombrados.

Estos tres procesos emision, propagacion y absorcion se consideran bajo condiciones donde el
medio es homogéneo e isotropico. En el primer proceso, la emision es en la que nace o se produce,
ahi se da por la expansion de otras formas de energia, ya sea quimica, eléctrica, etc., de acuerdo al

principio de la conservacion de la energia, dado que un sistema tiene cierta cantidad de energia, y



por lo anteriormente mencionado la energia no desaparece solo se transforma, por lo cual en la
transicion de estados, la energia sobrante o faltante de un proceso crea un rayo de calor, que en
consecuencia el estudio de estos se debe centrar en los materiales que lo producen y no en la
superficie de los objetos, aunque en ocasiones se habla por brevedad de que cierta superficie emite
rayos de calor pero, a profundidad la superficie nunca los emite solo permite el paso de esos, que
vienen del interior y de acuerdo a la cantidad que se refleja lo que parece transmitir mas o menos

intensidad de radiacion.

Por lo tanto, se considera el interior de una sustancia emisora, en la que se asume que es fisicamente
homogénea lo que permite pensar que la intensidad de radiacion es igual en toda la sustancia, si
tomamos un elemento de volumen que lo llamaremos igual que en el libro de Planck(1914) dz, de
magnitud no demasiado pequefio?? haciendo alusion al mundo atémico, ya que si tomamos un dt
de esa magnitud se complicaria y no podria suponer la homogeneidad de la sustancia en el
volumen, ademas, como se dijo anteriormente la energia emitida es radiacion por unidad de tiempo
en toda la superficie de ese elemento de volumen y es proporcional a dt, pero se hace la suposicion
que cada elemento dt participa de forma uniforme en el fendmeno de emision para asi poder

simplificar los céalculos (Planck, 1914).

Cada punto de dz se considera un vértice de un lapiz? rayos de calor que convergen o divergen
en todas las direcciones (Planck, 1914). Este punto no representa una cantidad finita de energia en
si, sino una cantidad finita emitida desde un pequefio volumen. Ademas, se asume que la energia
esta asociada a un rango de frecuencias de v a v + dv emitida en el tiempo dt en la direccion del
elemento cénico dQ por un elemento dt se tiene (dt)(dt)(dQ)(dv)(2¢,), el cual la €, es de
cantidad finita conocida como coeficiente de emision para la frecuencia v. La emision total del
volumen del elemento dt se obtiene integrando sobre todas las direcciones y frecuencias. Dado

que v es independiente de la direccion, la integral sobre el elemento cénico de dQ es de 4,
obteniendo dt - dt - 8w f0°° €,dv. Es importante destacar que el coeficiente de emisién depende no

solo de la frecuencia, sino también del estado de la sustancia emisora, es decir, que la emision esta

influenciada por lo que sucede dentro de dicho elemento (Planck, 1914).

22 Del orden entre 107,
23 Seglin en The Theory of Heat Radiation de Planck define lapiz como un conjunto de rayos de luz que convergen en un solo punto o divergen.



llustracion 3 Lapiz
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Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se tiene en cuenta que el estado fisico de la sustancia emisora solo depende de su
temperatura absoluta T, aparte de la frecuencia y de la naturaleza del medio, con esta consideracion
se omiten algunos fendmenos de radiacion como es el caso de la fluorescencia, la fosforescencia,

la luminosidad eléctrica y quimica, denominados fenémenos de luminiscencia (Planck, 1914).

La segunda etapa, la propagacion, el fenémeno de difraccién queda excluido, no obstante, de
forma general, cada rayo es afectado en la propagacion por un debilitamiento dado que parte de la
energia se desvia de su direccién original y se dispersa en otras direcciones, este fendmeno que se
denomina dispersion no significa la destruccidn y creacion de energia radiante, sino un cambio en
la distribucion. También hay discontinuidad en los medios, es decir, no hay medios absolutamente
homogéneos en el sentido de la palabra, ya que existen pequefias impurezas que son
microparticulas que presentan discontinuidad?*, visto que contienen particulas extrafias pero que
no afectan la homogeneidad del medio siempre y cuando las dimensiones lineales de estas

particulas sean lo suficientemente pequefias en comparacion con las longitudes de onda.

Se toma en cuenta que la dispersion es cuando cada rayo en su recorrido en un medio arbitrario
pierde cierta cantidad de su intensidad, en una distancia pequefia s%°, y el coeficiente de dispersion
B, (Planck, 1914) es independiente de la intensidad de la radiacién y se denomina coeficiente de
dispersion del medio. Al considerar el medio isotropico, 8, también es independiente de la

direccion de propagacion y de la polarizacion del rayo, ademas, solo depende de la frecuencia, es

2 A estos medios se les denomina turbios

% |a dispersion representa la pérdida de intensidad de cada rayo a medida que se propaga en un medio arbitrario. Esta pérdida de intensidad
ocurre sobre una pequefia distancia s, y se caracteriza mediante el coeficiente de dispersion f3,,, al suponer que el medio es isotrdpico, 8, también
es independiente de la direccién y de la polarizacién del rayo, siendo dependiente Gnicamente de la frecuencia. (Planck, 1914)



decir, que en los casos en donde la frecuencia es mayor la dispersion es notable, por esta razén la
relacion de la dispersion es B,s, que describe como los rayos dispersan su energia en el medio,
donde en algunos casos los rayos son virtualmente destruidos o caso contrario la dispersion es tan

baja que se llega a despreciar.

Cuando un rayo cambia de un medio, el segundo medio se sigue considerando homogéneo e
isotropico pero la incidencia de esto medio puede describirse como “lisa” o “rugosa”, la distincion
entre estas dos es que en la primera, la dispersion se da en la superficie y la segunda se da en capas
méas 0 menos gruesas dentro del medio, otra caracteristica es cuando una superficie lisa refleja
completamente todos los rayos incidentes se denomina reflectante y cuando un superficie rugosa
refleja todos los rayos incidentes se le denomina “blanca” y la superficie rugosa que tiene la
propiedad de transmitir completamente la radiacion incidente se describe como “ negra” o “cuerpo
negro” que tiene como propiedad que la entrada de todos los rayos incidentes sin que se reflejen
en la superficie y que no salgan de nuevo. Por consiguiente, el cuerpo tiene tres condiciones, la
primera es que debe tener una superficie negra que permita el paso de los rayos incidentes y que
no tengan reflexion, la segunda es que el cuerpo negro debe tener un grosor minimo el cual no
permita la salida de los rayos absorbidos y por ultimo el cuerpo debe tener un coeficiente de
dispersion muy pequefio®® de lo contrario se dispersarian en el interior del cuerpo negro (Planck,
1914).

La Gltima etapa la absorcidn, en la cual los rayos de calor se “destruyen” en el proceso, pero segun
el principio de conservacion de la energia, la energia térmica se transforma en otras formas de
energia, siendo las particulas de los materiales que pueden absorber estos rayos de calor y no el
elemento de superficie. En el momento que el rayo de calor atraviesa el medio, este debilita una
parte de la intensidad por cada distancia recorrida s, de lo cual se relaciona con a,s, siendo «,, el
coeficiente de absorcion del medio, sin embargo, en un caso especial con «,, igual a cero, el medio
muestra la absorcion “selectiva”. Para los colores en los que a, = 0 y también el coeficiente de
dispersion es 8, = 0, el medio es descrito como “transparente”?’. Considerando los medios y las

sustancias como homogéneas e isotropicas se asume que el coeficiente de absorcion tiene el mismo

% Rango de dispersion minimo
27 Se considera un medio transparente o diatérmico cuando los coeficientes de dispersion y de absorcion son cero.



valor en todos los puntos y direcciones del medio, en consecuencia, solo dependera de la frecuencia

v, latemperatura T y la naturaleza del medio (Transparente u opaco).

Al contextualizar las caracteristicas del fendmeno basédndose en los principios de Planck, se
establecen los fundamentos y elementos necesarios para construir y desarrollar la solucién al
problema de la radiacion del cuerpo negro. Estos fundamentos fueron el punto de partida para
formular la distribucion de la energia. Como se describe en la propagacion, el cuerpo negro es un
caso especial que tiene la propiedad de absorber completamente la radiacion incidente. Para la
caracterizacion del sistema, se determiné la dependencia de la temperatura (T) en la distribucion
de la radiacion, asi como el rango de frecuencias correspondientes a diferentes colores, lo que

requiere el uso del oscilador arménico debido a sus efectos equilibradores.?®,

2 Que en el capitulo 1V se describe a profundidad la razén del uso del oscilador arménico en este sistema



Capitulo I11: Formulaciones matematicas.

En el capitulo anterior se abordd de forma conceptual e histérica sobre el proceso del trabajo de
Planck de la radiacion del cuerpo negro, pero no se profundizo sobre el desarrollo matematico; en
este capitulo se abordan los desarrollos matematicos retomando los trabajos de Maxwell sobre la
presion de radiacion, de Boltzmann sobre el trabajo del teorema H y su relacion con la entropia, y
cdémo con estos desarrollos Planck los retoma para poder dar solucion al problema de la radiacion

del cuerpo negro.

Teniendo en cuenta que la radiacion térmica se puede describir con las formulaciones de la luz, y
a su vez, que la luz se puede describir como una onda electromagnética, y esta puede ser descrita
con las ecuaciones de Maxwell, en consecuencia, de esas se da la presion de radiacion de Maxwell,
que en las aplicaciones de las ecuaciones en onda plana que incide sobre una superficie reflectora

se ejerce una presion que es igual a la densidad de energia.

Se tienen en cuenta las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo en el sistema Heaviside-

Lorentz?® para el desarrollo de la presion de radiacion de Maxwell:

VE=p
VH=0
10H
VXE = ~Tar
1 1 0E
VXH=-j+ TS

Ecuacion 3. 1 Ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético para el sistema Heaviside-Lorentz

Donde E es el campo eléctrico, H la intensidad del campo magnético, y los parametros comunes
que se manejarian en las ecuaciones de Maxwell serian las siguientes: p es la densidad de carga
eléctrica, €, es la permitividad eléctrica en el vacio, u, es la permeabilidad magnética en el vacio,

j es la densidad de corriente eléctrica, pero con el reajuste del sistema Heaviside-Lorentz la

PLas unidades racionalizadas de Heaviside-Lorentz son un sistema en el cual se simplifica las ecuaciones de Maxwell en el vacio, eliminando
factores geométricos como el 47t que aparecen en algunos sistemas. Esto se logra ajustando las definiciones de las unidades de carga y corriente
(Jackson, 1999).



permitividad y la permeabilidad se reajustan a 1 (Jackson, 1999), por tanto la relacion es

1 . _— . .
c = ——, convierte a c el Unico parametro para las ecuaciones.

v Eolo

Para el desarrollo de la presion de radiacion se toma las siguientes consideraciones (Planck, 1914).
La primera es que se describe una onda electromagnética plana®® (Ilustracion 4 Onda
electromagnética plana) en el vacio que depende del tiempo y en un sistema ortogonal, también el
campo eléctrico E y la intensidad del campo magnético H son perpendiculares entre si, y
respectivamente los campos estan en los ejes Y y Z, ademas, el campo se encuentra en el vacio lo
que implica que no hay cargas libres ni corrientes por lo tanto la densidad de carga eléctrica es
igual a cero (p = 0) y la densidad de corriente eléctrica es cero (j = 0) en las ecuaciones de
Maxwell (Alonso & Finn, 2000).

lHustracion 4 Onda electromagnética plana

—_—
Frente de onda

H I_‘ X

Direccion de propagacion

Fuente: Elaboracion propia

Con las consideraciones anteriores se tiene que E, = 0,E, = E,E, =0yH, =0,H =0,H, = H

al reemplazar las condiciones en las ecuaciones de Maxwell en su version diferencial:

VE=0
VH=0
VxE 10H
XE= ———

c ot

1 0E
VXxH=-—
c dt

Ecuacion 3. 2 Ecuaciones de Maxwell para una onda electromagnética plana

% |_a onda plana es una abstraccion, ya que en la practica no existen ondas planas perfectamente extendidas. Sin embargo, se usa este concepto
porque permite simplificar el analisis de la propagacién de ondas y es una aproximacion valida (Alonso & Finn, 2000)



Con el resultado anterior se procede a resolver el rotacional en el campo eléctrico y la
intensidad del campo magnético para poder determinar las componentes E y H y asi poder
definir la ecuacion de onda que describe el sistema, en donde se obtiene lo siguiente®
(Planck, 1914):

e -
Jt
Oy _ My agty = aaiz"
ot ax’
0E, oM, oMy _ _ 9Ey
Frale c Ep Jt ox'
o, aH,f,
o O0x
Ecuacion 3. 3: campo electrico Ecuacion 3. 4: Campo magnetico

Lo que se observa de las ecuaciones es la caracteristica de las ondas transversales en donde los
campos son perpendiculares entre si, también de la direccién de propagacion, ademas, del
acoplamientos entre los campos, otra caracteristica es la de una onda plana en la cual se propaga
en un sola direccion (Jackson, 1999), en lo que se evidencia que solo hay variacion de los campos
que son perpendicular a la direccién de propagacion, por lo que estas ecuaciones son para un
sistema de onda electromagnética plana en la cual a partir de estas ecuaciones se deduce la

ecuacioén de onda:

aZEy/ _ 2 aZEy/ aZHZ, _. azHZl
ot2 - axIZ ot2 axlz

Ecuacion 3. 5 Ecuaciones de onda electromagnética

De modo que la solucion general d'Alembert (onda viajera) para una onda electromagnética plana

que pasa a través del vacio en direccion del eje x’ positivo es (Griffiths, 2012):

31 En el anexo Il se muestra el proceso detallado



Ecuacion 3. 6: Onda plana campo electrico Ecuacion 3. 7: Onda plana Campo magnetico

Donde, f y g son funciones arbitrarias con el mismo argumento. Ahora se plantea que la onda
plana golpea una superficie reflectante que tiene las siguientes caracteristicas: la superficie es un
conductor absoluto de conductividad infinitamente grande, lo que implica una intensidad eléctrica
infinitamente pequefia que produce corriente de conduccion finita, también, se supone que el
conductor no es magnetizable, es decir, que la induccién magnética B es igual a la intensidad del
campo magnético H en el vacio, también se implementa un sistema de coordenadas ortonormal a
lo largo de la superficie orientada hacia el interior donde, el eje x es la normal de incidencia
(Nustracion 5 Accion de rayo sobre la superficie), ademas, se toma que el eje z coincida con el eje
z', el cual es el origen comun de los sistemas de coordenadas, también 6 representa el angulo de
incidencia, la relacion de las ecuaciones del sistema de coordenadas transforma las componentes

de la intensidad del campo eléctrico o magnético®2.

lustracion 5 Accion de rayo sobre la superficie

Vacnum 5 Conductor

x<0 z>0
y’
- \It"ﬂe%d 0 4
ea p,
07 % 3 .
50 Normal of Incldence
\7
o\°°°
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%2 pyede profundizar en la relacion de estas componentes en The Theory of Heat Radiation (1914),



Tomado de: The Theory of Heat Radiation (1914), plano incidente que representa el sistema planteado, sobre la onda
electromagnética plana golpea una superficie.

De la ilustracion, se tiene plano cartesiano (xy) y con la restriccion del eje z en el origen, se
plantean las ecuaciones con sus respectivas componentes y una rotacion del sistema respecto al
angulo de incidencia, evidenciando, la invariancia del fendbmeno ante las rotaciones se aplica para
la intensidad del campo magnético y del campo eléctrico, con lo que se reajusta el argumento f y

g de las ecuaciones 3.6 y 3.7.

Al tener en cuenta estas consideraciones y en adicion al planteamiento hay una onda reflejada que
tiene la caracteristica de estar superpuesta sobre la primera onda de tal forma que los componentes
del campo eléctrico de las dos ondas se cancelen en las direcciones y y z, con la finalidad de
expresar la magnitud de la fuerza mecanica que ejerce un rayo de calor al golpear una superficie
reflectante por lo que el resultado de las transformaciones de coordenadas lo que indica el

argumento de las funciones f'y g (Ecuaciones 3.6 y 3.7) que es el siguiente:

Dado una fuerza®® determinada que actlia sobre el conductor debido a la influencia del campo
electromagnético el cual tiene componentes de origen eléctrico y magnético, esta fuerza es

perpendicular a la superficie. Por ello, una parte de la fuerza eléctrica F, puede definirse como el

producto de la carga y la intensidad del campo eléctrico, es decir, F, = gE3%. Sin embargo, la

intensidad del campo es discontinua debido a la presencia de una carga eléctrica en la superficie,

sen?0

loquellevaaque F, = — f2do (Planck, 1914).

2T

Por otro lado, la fuerza de origen magnético se genera a partir de una corriente de conduccion en

el interior del conductor, cuya intensidad y direccion estdn determinadas por el vector

33 Planck es su trabajo The Theory of Heat Radiation (1914), usa este término para hacer referencia a la accion que genera la onda
electromagnética al chocar con un conductor (Planck, 1914), ya que esta al transporta energia, también tienen momento que al chocar ese
momento ejerce cierta fuerza.

3 |a definicion para este sistemaes g = isene. f YE = —sen6. f definido en The Theory of Heat Radiation (1914)



. d .
I = iv X H. Esta se relaciona con cada elemento de volumen TT[I X H], para considerar la

fuerza magnética definida como E,, = % [I x H] dx (Planck, 1914),

llustracion 6 situacion del conductor en el eje x

T
i

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se considera un segmento rectilineo de conductor que transporta
una corriente 1. el conductor es perpendicular a la superficie con seccién transversal do, que se

extiende de x =0 a x =oo, tal que dr = dox, y se evalia la fuerza magnética en

. . oH .
x = 0, ademas, se define el producto cruz de I X H el cual da como resultado (Hy —>+H, aali)

el cual se integra y se evalla x =0 a x = oo, como resultado del proceso se tiene®®F,, =

Z—Z(COSZH. g%+ f?) (Planck, 1914).

Esta expresién describe la fuerza magnética en el eje x. Por lo tanto, la fuerza total a lo largo del
eje es la suma de las fuerzas F, y E,, obteniéndose la siguiente ecuacion:

do
F= 22 0s20(f2 2
27_[cos 0(f*+ g

Ecuacién 3. 8 Ecuacion de Fuerza Total

La fuerza total es ejercida sobre la superficie del conductor que genera una presion hacia el interior
con direccion normal, y que se denomina presion de radiacion de Maxwell, la cual es predicha por

la teoria electromagnética, de la cual se relaciona la intensidad de la onda con la fuerza total por

% |as componentes de la onda electromagnética plana teniendo en cuanta la onda reflejada son: E, = 0; E,=0; E,=0; H,=0; H, =
—cos0 . g; H, = 2f Planck es su trabajo The Theory of Heat Radiation (1914),



medio del vector Poynting que describe el flujo de energia por unidad de area y por unidad de
tiempo a través de un area de seccion transversal perpendicular a la direccion de la propagacion,

que relaciona la intensidad® de onda y la potencia que es el flujo de energia por unidad de tiempo

(Young & Freedman, 2009) I dt = P dt siendo 37P = ﬁ (EyHZ + EZHy)da, por lo tanto se tiene

Idt = ﬁcos@(f2 + g?) dodt, y por comparacion de la ecuacion 3.8 se obtiene la Ecuacion 3. 10,

al tener la fuerza en termino de intensidad se procede a relacionar la densidad de energia con la

presion de radiacion por medio de la siguiente expresion p = [ F.dQ (Planck, 1914) teniendo
como resultado la siguiente relacion con la densidad de energia p = % la relacion de la presion

con la energia se mantendrd siempre y cuando la reflexion de la radiacion se produce en la
superficie de un conductor absoluto no magnetizable (Planck, 1914). Para validar que la presion
de radiacién es una consecuencia de la teoria electromagnética se procede a realizar el mismo
proceso pero con la leyes de Newton (teoria de la luz- emision)®®, comparando la presion de
radiacioén de Newton (Ecuacion 3. 9) con la presion de radiacion de Maxwell (Ecuacion 3. 10), en
lo que se muestra que la Ecuacion 3. 9 es dos veces mas grande que la Ecuacion 3. 10, confirmando
que la presion de radiacion de Maxwell no se puede deducir de consideraciones generales de la

energia, sino, de la consecuencia de la teoria del electromagnetismo.

4cos0 2cos6
C C
Ecuacién 3.9 Ecuacién 3. 10

Al ser la radiacion del cuerpo negro de caracteristica electromagnética y termodinamica admite
aplicar la ley de Stefan-Boltzmann directamente a la radiacion del cuerpo negro (Kuhn, 1987) por
lo que Planck uso la presion de radiacién de Maxwell como parte del marco clasico de la teoria
electromagnética para analizar como los cuerpos absorbian y emitian radiacion. Sin embargo,
descubri6 que la teoria clasica no podia explicar la distribucion espectral observada

experimentalmente.

36 Mas adelanta esta intensidad va a ser equivalente para el trabajo desde Planck sera J,

¥ Las componentes de la onda electromagnética plana son: E, = —senf. f; E, = cosé.f; E, = g; H, = senf. g; H, = —cosf.g; H,=
2f Planck es su trabajo The Theory of Heat Radiation (1914),

3 para efecto del trabajo se tomara en cuenta resultado.



ENTROPIA PARA EL CUERPO NEGRO:

En el trabajo de Boltzmann sobre la entropia, descrito a través de formulaciones estadisticas
desarrolladas en su teoria de los gases, se presenta el teorema H%, Este teorema introduce la
funcion H y la cantidad*® H. Siendo este relevante para el trabajo de Planck que usa como referente
en el desarrollo del problema de distribucién de energia de la radiacion del cuerpo negro, ya que
relaciona la entropia con la probabilidad por medio de la distribucion de velocidades, y con la
definicion de la funcién H, por lo tanto Ecuacion 3. 11, donde la funcién H define la evolucién del
sistema donde este tiende a disminuir, f es la funcion de distribucion de probabilidad de las
velocidades y In(f) es la probabilidad del estado, lo que caracteriza el comportamiento de un
sistema de particulas (Boltzmann, 1964), ademas, Boltzmann demostré que la variacion minima
de H (Ecuacion 3. 12) es la variacién de la entropia con signo contrario dado que el signo expresa
que H al llegar a su minimo la entropia llega a su maximo que seria el equilibrio del sistema

térmico (Boltzmann, 1964) .

H® = [ fin()do Bt = =22 = 45

Ecuacién 3. 11 Ecuacién 3. 12

Otra de las preocupaciones es calcular la probabilidad del estado mas probable. Boltzmann asume
que las moléculas tienen valores continuos de energia, pero distribuidos en intervalos finitos. En
una situacion real, se considera un espacio tridimensional de velocidades con componentes
pequefas e intervalos discretos. Segun Boltzmann, las moléculas son distinguibles, lo que significa
que un mismo estado puede alcanzarse de diferentes maneras. Para describir esto, se utiliza la
herramienta matematica de las permutaciones, que organiza un conjunto de particulas bajo ciertas

restricciones.

% El teorema H de Boltzmann es un resultado fundamental en la teoria cinética de los gases y se relaciona con la evolucion de la distribucion de
las velocidades de las particulas en un sistema (Haar, 1995)

40 a funcion H es una expresion matematica asociada a la distribucion de velocidades de las particulas en un sistema y la cantidad H se refiere al
valor calculado de la funcion H en un momento especifico. Representa un nimero asociado al estado particular del sistema en ese instante
(Boltzmann, 1964).



Ecuacion 3. 13 (Ecuacion de Permutacion) describe a Z como la frecuencia relativa de ocurrencia
de distribucion en el espacio de velocidades (Kuhn, 1987). Por lo que el objetivo es maximizar la
expresion de Z para determinar el estado més probable, lo que implica minimizar el denominador,

y esto lleva al problema planteado en la Ecuacion 3. 14

n! +00
TS wa! Q= - ff £, 0) log f(u,v,w)du dv do

Z=—

., Ecuacion 3. 14
Ecuacion 3. 13

Las siguientes restricciones estan para descartar las complexiones (estados) que no cumplan con
los criterios, ya que estas indican la conservacion tanto de la materia como de la energia en el
sistema, ya que la energia total de los n &tomos debe ser igual a E7, y la primera restriccion es para
determinar la cantidad total de particulas n que es la Ecuacion 3. 15 siendo esta constante, y la
segunda restriccion indica la energia total del sistema Ecuacion 3. 16, las complexiones que

cumplan estos requisitos son los estados posibles del sistema (Boltzmann, 1964).

+00 +oo
n= ﬂ f (v, w)du dv dw Er = %fff w? +v? + w?)f(u,v,w)du dv dw

Ecuacion 3. 15 Ecuacién 3. 16

La magnitud Q es equivalente a la funcién H, pero con el signo opuesto, al comparar las
ecuaciones 3.14 y 3.11. H alcanza su valor minimo cuando f corresponde a la distribucion de
Maxwell, que también coincide con el estado mas probable del gas. Ademas, Boltzmann demuestra
que este es el Unico estado posible cuando el sistema tiende al equilibrio (Boltzmann, 1964). Su
trabajo establece las bases para describir el segundo principio de la termodindmica en términos de
probabilidad. A partir de esto, también se describe la entropia en un proceso irreversible, ya que

la entropia permanece constante en procesos reversibles (Kuhn, 1987), mientras que en los



irreversibles tiende a aumentar hacia el estado mas probable. Esta idea es utilizada por Planck para
deducir la funcion de distribucion de densidad de energia, donde su analisis muestra que la division

de las celdas no es arbitraria, sino que esta definida por h.

Estos elementos ayudaron para la respuesta del problema de la radiacion del cuerpo negro y de su

descripcion por medio del oscilador armoénico.



Capitulo 1V: Oscilador armonico y la energia

El trabajo de Planck se enfoco més en la radiacion del cuerpo negro en vez de la teoria de gases
por lo cual se centrd en hallar una relacion entre la energia del resonador U, y la intensidad de
radiacion®! J,. Esta formulacion la denomino “la ecuacién fundamental” previo de formalizar la
relaciéon mencionada, se toma en cuenta la ecuacién de energia de un resonador Ecuacion 4. 1,
ademas, Planck define el periodo y el coeficiente de amortiguamiento (disipacion de la energia),
donde estos dependen de las constantes del resonador, base con que inicia el desarrollo de dicha
relacion. Se plantea el uso del oscilador arménico lineal ya que tiene la caracteristica de unicidad
en la direccion durante el proceso, caracteristica que es necesaria para que las formulaciones sean

irreversibles y no estén en contradiccion con el segundo principio de la termodinamica.

Ecuacion 4. 1 Energia de un Oscilador armonico

U=tkpry lipe
=K+ gl

Ecuacién 4. 2 Periodo Ecuacién 4. 3 Coeficiente de
amortiguamiento

_ 2T K
" 3¢3L L3

Tg = 2T

= | =

g

La Ecuacion 4. 1 describe la energia de un oscilador arménico donde U es la energia total, Ky L
son constantes asociadas a las propiedades del sistema. f representa el momento dipolar (Planck,
1914), por analogia en la Ecuacién 4. 1 Energia de un Oscilador armonico el primer término

representa la energia potencial y el segundo termino representa la energia cinética. Las ecuaciones

4 La "intensidad” de la radiacion J es una medida base de la magnitud del campo ya que promedia los valores de la radiacion. Su evolucion en el
tiempo, utilizada por Planck para demostrar la irreversibilidad, describe la tasa a la que una esfera emite radiacion, es decir, un valor promedio en
funcion del t (tiempo) (Kuhn, 1987).



Ecuacion 4. 2 Periodoy Ecuacion 4. 3 Coeficiente de amortiguamiento estdn en funcion de las
propiedades del oscilador arménico (K y L). Para la relacion con el campo eléctrico (E), se tiene
la condicion de que la energia (U) del resonador responda lentamente a las variaciones externas
(Kuhn, 1987), teniendo que el coeficiente de amortiguamiento sea ¢ < 1 obteniendo la Ecuacién
4. 4, donde caracteriza la energia (U) de un oscilador armonico con el flujo neto E, dado que la
descripcion del sistema esta con base al oscilador armonico y al no haber informacion sobre la

estructura del oscilador se extrapola al interior, en el cual se describe la energia.

Ecuacién 4. 4

K . .
f+Lf=E

Kf + 3¢3L

Para determinar la ecuacion que relaciona la energia y la intensidad de radiacion, Planck comienza
a promediar la Ecuacioén 4. 1y la Ecuacion 4. 4 en intervalos de tiempo menores al periodo, dado
que le interesaba tener cierto numero de oscilaciones, es decir que no haya variacion en la energia
del oscilador, puesto que los intervalos de tiempo con referente a un numero de oscilaciones son
pequefas respecto al periodo y no afecta a la energia del sistema (Kuhn, 1987), lo que describe
que para amortiguaciones pequefias se cumple que el promedio de las energias cinéticas y potencial

es equivalente a la energia total Kf? = m = U, lo que implica que la energia del sistema se

conserva.

Considerando lo anterior, la absorcion de energia depende de la energia media del campo, mientras
que la tasa de emision tiene en cuenta la variacion de la energia respecto al tiempo, la frecuencia,
el area y la energia del resonador. Ademas, si un oscilador en vibracion no emitiera ni absorbiera
energia, esta se mantendria constante, ya que no habria interaccién con el medio ni influencias
externas que afectaran al oscilador. Sin embargo, en el sistema estudiado, existe interaccion con
el medio, lo que da lugar a la Ecuacion 4. 5, donde el término de la izquierda de la igualdad
representa la tasa en la que el resonador absorbe energia, mientras el lado derecho representa la

tasa de emision*? de energia (Kuhn, 1987).

ez . - , . - - . . dU
42 La radiacion emitida por un sistema esta asociada con su energia interna y se expresa el cambio de energia como la tasa de cambio d—t" que

este asociado a la energia emitiday 2v,0U, refleja la interaccién entre las propiedades del medio (mediante ) y la energia interna (Kuhn, 1987)



Ecuacién 4.5

—  dU,
Ef =W+2voo—l]0

La ecuacion 4.6 representa una ecuacion diferencial de primer orden. Para resolverla, se busca
reformularla en una forma lineal que facilite su solucion. Esto se logra mediante una expansion en
serie de Fourier, y asi descomponer la funcion en términos de frecuencia. Esta transformacion
convierte la ecuacion diferencial en una ecuacion lineal, simplificando asi el proceso de resolucion.

(Jackson, 1999), obteniendo como resultado un término constante que da cuenta de la estructura

30

3c
16m2v,

fisica del sistema y la intensidad de radiacion J,, lo cual lleva a la Ecuacion 4. 6 ecuacion

Fundamental®®,

Ecuacién 4. 6 ecuacion Fundamental

3c30 dU,

0
167‘[21]010 = + 27700‘[]0

dt

A partir de la ecuacidn anterior, se establece una relacion entre las dos magnitudes U, y J, , donde
U, representa la energia del resonador y J, la intensidad de radiacién, ambas describiendo el
comportamiento de la radiacion del cuerpo negro. La densidad de energia radiante caracteriza asi
la energia total en funcion del volumen ocupado. En condiciones de equilibrio, todas las
componentes de E son iguales, por lo que E2se iguala a J,, permitiendo expresar la densidad de
energia en términos de intensidad como u = 3J,/4m (Planck, 1914). Ademas, en equilibrio, se
cumple que dU,/dt =0, de modo que la ecuacion fundamental (Ecuacién 4. 6 ecuacion
Fundamental) se reescribe en la forma de la Ecuacion 4. 7, facilitando la medicion de densidad de
energia en términos de la frecuencia, la cual se emplea como parametro principal en los

experimentos.

43 El desarrollo de esta solucion se puede encontrar en el libro “La teoria del cuerpo negro y la discontinuidad cuantica 1894 — 1912” 107 — 108

pg



Ecuacién 4.7

8rv?
U, =

v
c3

En la Ecuacién 4. 7 no se tiene en cuenta la entropia e irreversibilidad en el campo al momento de
calcular U, por lo que primero se realizan los pasos del proceso de Boltzmann (Kuhn, 1987) donde
primero se da una prueba de la irreversibilidad, luego se exhibe una funcion de entropia
electromagnética y se deduce de ella una distribucién de equilibrio.

Con lo anterior, la prueba de irreversibilidad es la funcidn que determina el estado instantaneo del
sistema y tiene como caracteristica que cambia en una sola direccion a lo largo del proceso, hay
varias funciones, pero solo basta con conocer una. Planck usa dos intensidades de onda que son

la entrante y saliente donde suma las dos expresiones llegando a una version parecida a la Ecuacién

., , . . U U
4. 6 ecuacion Fundamental ademas, define la entropia de un resonador como S = Eln (%)

(Kuhn, 1987)*, adicionalmente, la entropia llega a su valor maximo cuando el sistema de
resonadores ha llegado al equilibrio, siguiendo este hilo, se describe la energia teniendo en cuenta
la variacion de la entropia del sistema, comparando la variacién de la entropia y de la energia en
un sistema constante, se tiene que U = bve~%/? que para la distribucion de la densidad de energia

se describe con la Ecuacion 4. 8.

Ecuacién 4. 8

B 8mbhv3

u= e—av/@

C3
A su vez la Ecuacion 4. 8 que estd en funcién de la intensidad de la radiacion se reescribe en
términos de la longitud de onda, que resulta en la Ecuacion 4. 9, esta tiene forma idéntica a la ley
de Wien (Ecuacion 1. 8), pero esta formulacion tiene un inconveniente: la sustentacion de la
ecuacién de la entropia planteada descrita en el parrafo anterior, ya que Planck no pudo demostrar

(Kuhn, 1987) larelacion 6 = T, porque no era la “verdadera” funcion de entropia ya que no podia

4 “planck, sin argumento preparatorio alguno, «define» sencillamente la entropia de un resonador de frecuencia v y energia U mediante la
ecuacion” (Kuhn, 1987)



aplicar la ecuacion termodinamica dS,/0E, = 1/T, dado que la funcidn definida por Planck para

la entropia tendia a un maximo con el tiempo (Kuhn, 1987)

Ecuacién 4. 9

B 2¢?%b

—ac/20
Kl — AS ac

e

Por consiguiente, Planck hace uso de la combinatoria* para definir la entropia, partiendo del
argumento que se consideran las diversas maneras en que podria subdividirse la energia total en p

(cantidad de particulas) elementos de tamafio € de manera que la energia total sea iguala pe = E.

. . . N+P-1)! . ., P
La combinatoria se define como R = W siendo la expresion que calcula el nimero de formas

posibles de distribuir P elementos indistinguibles en N cajas distinguibles. Los estados se
denominan como un arreglo especifico de la configuracién del conjunto de elementos P, que fija
el nimero de elementos ¢ atribuidos por el conjunto de N resonadores, para definir la entropia se
debe maximizar R, y se escribe la ecuacion de la entropia del resonador en equilibrio como
So = kinR, (Planck, 1914).

Definir la entropia del resonador en equilibrio es poder determinar la temperatura con la relacion
termodinamica dS,/dE, = 1/T, sin embargo, una de las diferencias del proceso de Planck y de
Boltzmann es que para Boltzmann ¢ es de tamafio arbitrario pero entero, en cambio Planck agrega
una hipotesis especial en la que determina que & tiene un valor no arbitrario*¢ € = hv, con las
nuevas consideraciones se realiza el proceso de Boltzmann, en el que se deduce U, y se obtiene la

siguiente ecuacion de densidad de energia, que satisface la de ley de Wien?'.

Ecuacion 4. 10

B 8mhv3 1
- c3 ehv/kt _1q

Uy

4 La combinatorio combinatoria en el trabajo de Planck es crucial para determinar como se distribuyen la energia y da la introduccion de
“cuantificar” la energia en paquetes para un sistema en equilibrio térmico, lo que lleva a la famosa ley de radiacién de cuerpo negro que dependia
de la temperatura y de la frecuencia de la radiacion.

6 Descripcion de la hipotesis especial detallado en el libro “La teoria del cuerpo negro y la discontinuidad cuantica 1894 — 1912” 159-160 pg.

47 Remitir al capitulo 11 seccion de Wien.



Esta ecuacion describe la densidad de energia espectral de la radiacion del cuerpo negro,
resolviendo el problema clasico de la distribucion de energia en el espectro de emision. A
diferencia de la ley de Rayleigh-Jeans y los planteamientos de Wien, que no lograban explicar la
radiacion a altas y bajas frecuencias, la formulacién de Planck incorpora el concepto de cuantos
de energia € = hv, permitiendo una representacion precisa de la radiacion en todo el espectro. Este
avance fue crucial para entender como se distribuye la energia entre las frecuencias y cémo se

alcanza el equilibrio en la radiacion electromagnética.

Asimismo, El papel de la entropia y el modelo del oscilador arménico son fundamentales en la
conexion entre la energia y la radiacion. Siguiendo los postulados de Boltzmann, se establece una
relacion que involucra la irreversibilidad y la cuantizacion de la energia, lo que llevé a Planck a
derivar la ecuacién de la distribucion de equilibrio. Al incluir consideraciones combinatorias, se
introducen los cuantos de accion, revolucionando la comprension de la energia como no continua,
sino discreta. Este enfoque no solo clarifico la naturaleza de la radiacion del cuerpo negro, sino
que también sent0O las bases para el desarrollo de la mecéanica cuéntica y transformé la fisica

moderna.

El desarrollo de la solucién del cuerpo negro conllevo a usos de métodos que en la época no lo
consideraban por estar fuera del sentido comin, como cuantificar la energia, el uso de la
probabilidad para determinar el estado de un sistema fisico, la implementacion de nuevas hipotesis
como h en donde los cientificos de la época comenzaron un nuevo desarrollo para las nuevas

teorias fisica que Establecen las bases de la fisica moderna la ciencia.



Capitulo V: Discusion de la importancia del planteamiento que propone
Planck para dar solucion al problema del cuerpo negro.

El problema de la radiacion del cuerpo negro tuvo un impacto significativo en la relacion entre la
teoria y los datos experimentales, pues se buscaba comprender la distribucion de energia en el
espectro de radiacion en procesos de absorcion y emision. Wien propuso su ley de desplazamiento,
que dejo sin definir la funcion de densidad de energia. Como resultado, diversos cientificos
intentaron deducir esta funcidon a partir de consideraciones de mecanica estadistica, termodinamica
y electromagnética, pero sin lograr una correspondencia con los datos experimentales. Planck
también abord6 esta problematica intentando relacionar la entropia con procesos irreversibles de
la mecanica del continuo®. Sin embargo, tras analizar los datos experimentales, se evidencio que
los enfoques anteriores no describian adecuadamente el sistema, debido a la incongruencia entre

los datos tedricos y los observados.

Esto debido a que el planteamiento de las ecuaciones de energia estaba con base a teorias
electromagnéticas implicando una caracteristica de reversibilidad para el fenomeno de la radiacion
del cuerpo negro, entrando en contradiccion con el segundo principio de la termodinamica, la
entropia, a lo que Planck propuso que la descripcién debia cumplir con un cambio unidireccional
hacia efectos conservativos, de modo que las formulaciones se alinearan con el segundo principio
de la termodinamica, caracteristico de los procesos irreversibles, debido que los resultados
experimentales mostraban esta consecuencia para la radiacion del cuerpo negro, siendo esto un

gran problema para las descripciones teoricas del fenémeno.

Debido a lo anterior, Planck introduce el oscilador arménico para aplicar las caracteristicas de
efectos equilibradores*® como el de una onda plana que viaja a una sola direccion, ademas, la

relacion entre la entropia y la energia de radiacion fue esencial para describir adecuadamente la

48 Mecanica del continuo se entiende por rama de la fisica que ocupa el estudio de del comportamiento mecénico de materiales continuos,
enfocado en describir el comportamiento de sélidos y fluidos en términos de variables continuas, como la densidad, la velocidad, la presién, entre
otras, en lugar de considerar las propiedades a nivel atémico o molecular.

“SLas caracteristicas equilibradores del oscilador armdnico se relacionan con su capacidad para restaurar y estabilizar el sistema cuando se aparta
de la posicion de equilibrio, asi como con la regularidad y la previsibilidad en su movimiento: Restauracion hacia la posicion de equilibrio,
Periodicidad y regularidad en el movimiento, Estabilidad en sistemas mecanicos, Amortiguamiento en osciladores arménicos amortiguados.



distribucion de energia, logrando finalmente una correspondencia acorde con los datos

experimentales del cuerpo negro.

A su vez, el problema de la radiacion del cuerpo negro es resuelto mediante la ecuacién
fundamental, que complementa los trabajos de Wien y Rayleigh, mostrando que los resultados en
frecuencias altas y bajas coinciden con las predicciones de dicha ecuacién. Esto permite una
descripcion completa de la radiacion del cuerpo negro en cualquier rango de frecuencia. Ademas,
este desarrollo también implico la relacion entre la entropia y la estadistica, en sistemas en
equilibrio termodinamico, donde la estadistica permite describir como la probabilidad de cada
microestado afecta la distribucién de energia en el sistema, lo cual estd vinculado con el concepto

de méaxima entropia.

El oscilador arménico, usado como modelo matematico, permitié representar los modos de
vibracion de la radiacién electromagnética y su relacion con la entropia del sistema por lo que el
oscilador admite la solucion que plantea Planck para la radiacién del cuerpo negro, con este
modelo matematico que expone las caracteristicas que requeria para el desarrollo del
planteamiento, como es la unicidad de la direccion y también la descripcion de la energia, que a
partir de la ecuacion de energia del oscilador se deduce la distribucion de la densidad de energia
del sistema, llevando a la culminacion de la solucion de la radiacion del cuerpo negro dado que se
representa la funcion arbitraria que plantea la ley de Wien y detalla completamente el espectro

electromagnético del cuerpo negro.

La formulacién de la distribucion de densidad de energia propuesta por Planck tiene profundas
implicaciones conceptuales, como el uso de la probabilidad para definir un estado y la aplicacién
de la entropia para determinar la energia. El desarrollo de la teoria de la radiacion del cuerpo negro
comenz6 con la ley de Wien, que describia la distribucion de energia s6lo en condiciones
especificas, como altas frecuencias y bajas temperaturas, pero no se aplicaba de manera general.
Planck resolvié este problema mediante su ecuacion, introduciendo el concepto de cuantos de
energia en la forma & = hv, donde h es la constante de Planck y v la frecuencia. Esto permitié una

descripcion precisa de la radiacién del cuerpo negro en todo el espectro.

La inclusién de la energia e = hv en calculos combinatorios para determinar la entropia permitio
a Planck introducir el concepto de cuantizacion, con un valor discreto para los intercambios

energéticos. Esta idea revolucionaria sugirio que la energia no se distribuia de forma continua, sino



en "cuantos" o unidades discretas, sentando asi las bases de la mecanica cuantica. La ecuacion
fundamental de Planck entrelaz6 los conceptos de entropia, irreversibilidad y cuantizacion de la
energia, elementos que resultaron esenciales para comprender la fisica cuantica. Este avance,
ademas, proporciono a los cientificos posteriores un marco para construir la mecéanica cuéntica

sobre principios de energia discreta.

Es importante destacar que un enfoque historico en la construccion de un producto de la actividad
cientifica (Ayala M. M., 2006), permite analizar las circunstancias y lineamientos de pensamiento
propios de la época en que esta actividad se desarrolld. En este documento se pone de relieve
cémo, en la época de desarrollo de la teoria del cuerpo negro, existian dos enfoques dominantes
en fisica: el mecanicismo y el energetismo. Planck, mas cercano al mecanicismo, abordd
inicialmente el problema de la radiacién del cuerpo negro utilizando formulaciones mecanicistas.
Aqui se explora como este cambio de perspectiva dio paso a nuevas herramientas matematicas
para describir fisicamente el sistema, como el uso de la probabilidad para definir la entropia, el
modelo del oscilador arménico (que cumple con los principios de unidireccionalidad y equilibrio),
y la hipétesis innovadora de la cuantificacion de la energia. A diferencia de Boltzmann, para quien
la cuantizacidn tenia un valor arbitrario, Planck establecio un valor definido para los cuantos de

energia.

Este acercamiento historico permite observar relaciones de distintas teorias que enlazan conceptos
que permiten la descripcion de un fendmeno en particular para este trabajo, la teoria
electromagnética, termodinadmica, probabilistico, teorema H, y concepto tales como la presion de
radiacién, la combinatoria, entropia y la energia, en marcados en el modelo matematico del
oscilador arménico para describir la radiacion del cuerpo negro, evidenciando la evolucion de un
producto cientifico y las implicaciones que tuvo en el avance de la fisica. Ademas, este tipo de
abordaje en el estudio de un fenémeno permite entender un marco amplio en el desarrollo de las
explicaciones como un recurso pedagdgico. En particular desde este trabajo para entender las
explicaciones de la radiacion del cuerpo negro, se reconocio que es una suma de elementos, en el
que cada uno aporto para el desarrollo de la descripcion de la radiacién del cuerpo negro y el

desarrollo de una teoria que lograra explicarlo.

Por otra parte, al profundizar en el tema propuesto y en su desarrollo, pude acercarme al contexto

histérico y a las implicaciones inherentes a la evolucién de las ideas cientificas. Este analisis



muestra que la construccion de soluciones a problemas cientificos no es un proceso lineal, sino
que esta moldeado por la participacion de lacomunidad cientifica. También se destaca la influencia
de las corrientes de pensamiento de los cientificos y como se refleja en el predominio de unas ideas

sobre otras en particular, el mecanicismo y el energetismo en aquella época.

Finalmente, profundizar en el marco mateméatico como aplicar diferentes herramientas
matematicas permite hacer descripciones aproximadas al fendmeno mediante el uso rotacionales,
expansion de Fourier, aplicacion de funcion estadistica, funcion de onda plana, permiten entender
de forma méas completa la descripcion y el desarrollo de un fendmeno en particular como es el caso

de este trabajo la radiacion del cuerpo y sus implicaciones.
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Anexos

p= % E, donde E es la densidad total de energia de radiacion, U = EV. Se remplaza y se tiene:
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Se obtiene:

ExT* - E= qT*
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Anexo Il
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Se resuelve el rotacional en los campos teniendo en cuanta las condiciones de la onda
electromagnética plana.
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Dado que la onda electromagnética plana se propaga en direccion x’ se asume que E,» = 0, queda
reducido a:
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Para componentes magnéticos:
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Dado que la onda electromagnética plana se propaga en direccion x’ se asume que H,» = 0, quedo
reducido a:
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Reorganizando las ecuaciones tenemos:
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Para la deduccion de las ecuaciones de onda se deriva temporalmente 0E,,r y H
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Se tiene las ecuaciones de onda:
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