LA MODERNA “ALGEBRA DE LAS MAGNITUDES” COMO INSTRUMENTO
DE BUSQUEDA EN LA FASE INDUCTIVA DE LA FISICA |

APLICACION AL ESTUDIO DE LA "RADIACION NEGRA”

SUMARIO

En el presente estudio queremos llegar a la for-
mula de Planck Df = 8 x Pl F'r®/Rm3 (e FIFt/BI Tm _1)
en donde Df es la densidad energética especifico-
frecuencial monocromética, Fr es la frecuencia,
Tm la temperatura absoluta, Rm la constante 6p-
tica de Roemer (3,00.10%mtsc), B! la constante
térmica de Boltzmann (1,38.10-2 mt?sc2 Kg K1-1),
Pl la constante dindmica de Planck (6,62 .10-3¢ mt?
sc! Kg), usando como “instrumento de bisqueda”
la moderna Algebra de las magnitudes, axiomati-
zada por el autor, y como “datos” los que tenia a
disposicién Planck en el afio de 1900, es decir, la
ley integral de Stefan, Df = St. T'm?*, et, St = cons-
tante termoéptica de Stefan = 7,57.10°1% mt-! sc-2
Kg Ki* y las “isotermas” de Lummer-Pringsheim,
imAgenes geométricas de la ecuacion Df = frn (Fr,
Tm) siendo frn afGn incognita.

En el Cp 0 se busca dar una definicién analitica
y dimensional de las magnitudes que intervienen en
el presente estudio, asi como deducir, bajo las hipé-
tesis mas sencillas, las leyes que rigen cualquier tipo
de radiacion que satisfaga a los principios méis ge-
nerales de la fisica (19 y 2° principio de la termo-
dindmica). Los fines que me empujaron a encabezar
un estudio sobra “radiacién negra” con un capitulo
sobre definiciones elementales y principios funda-
mentales, son los siguientes:

0 tener listo el material “dimensional” para cuando
se necesite durante la btisqueda que se desarrolla
en los Cp sucesivos sin deber interrumpir la bads-
queda misma para calcular las dimensiones de tal
o tal otra magnitud.

1 llegar a poseer, de la manera mas obvia, los coe-
ficientes 2 y 4 n que se demuestran fundamentales
para la realizacion de la basqueda misma.

2 presentar un paradigma, por cuanto me sea posi-
ble, completo, del tratamiento de una teoua con
el dlgebra de las magnitudes.

En el Cp 1 se demuestra cémo debjan fracasar,
necesariamente, los esfuerzos que los fisicos del al-
timo cuarto del siglo XIX hicieron para demostrar,
por una parte con el uso de la “termoéptica (Rm,
Bl)” o sea de la termoéptica caracterizada por las
constantes dimensionales Em y Bl (6ptica max-
welliana y térmica boltzmanniana) la ley de Stefan
Dp = 8t. Tm*, y para buscar, de otra parte, la ley,
analiticamente atn para determinar Df = fn (Fr,
Tm), pero geométricamente expresada por las “iso-
termas” de Lummer-Pringsheim.
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En el Cp 2 se demuestra como los fisicos hubieran
debido considerar, necesariamente, como terméptica,
apta para explicar las experiencias, aquella caracte-
rizada por las constantes dimensionales Rm, Bl, St
(terméptica (Rm, Bl, St) ) porque, en efecto, la
misma lleva a la demostraciéon de la ley de Stefan
(en la forma Dp — Ad St Tm* en donde Ad es una
constante adimensional indeterminada) y no a una
ley de tipo més general, y a la afirmaciéon que la
ley Df=fn (Fr, Tm) tiene que ser del tipo
Df = Ad, BI¥3 Fr3/Rm* St'/3 pl (Ad BI'/®* Fr/Rm
St1/3Tm) en donde Ad;, y Ad son dos constantes
adimensionales indeterminadas y pl una funcién in-
determinada también.

En el Cp 3 se busca, y se logra, simplificar los re-
sultados obtenidos, y eliminar también las indeter-
minaciones numéricas Ad, y Ad, encontradas du-
rante la blisqueda desarrollada en el Cp 1, llegando
a demostrar que la consideracion de una terméptica
caracterizada por las constantes dimensionales Rm,
Bl, PI** (Pr'*, 22 constante dinidmica de Planck y
tal que PI** = 3,55 .10t mt2 sc! Kg) nos lleva a la
formula de Stefan en la forma Dp == 8 x Bl* Tm?/
Rm?® PI'% y a la ley de distribuciéon de la densidad
energética especifico-frecuencial monocromatica en
la for‘a (de Wien mas especificada)

Df = 8x Ri PU"* Fr3/Rm? pl (Ri PI'* Fr/Bl Tm)
en donde todavia, pl queda para determinar y en
donde Ri = (8 «® da/pla)'/3.

En el Cp 4, finalmente, se logra demostrar que
la nueva termoéptica que interpreta o6ptimamente
las experiencias es aquella determinada por las
constantes dimensionales Bm, Bl, Pl (Pl, constante
dindmica de Planck y tal que Pl — 6.62.10-3¢ mt?
s¢! Kg) y por la ley de distribucién

Df =8n PLFr3/Rm3 (et ¥r/BlTm _1)

que es la llamada férmula de Lummer-Planck.

En el Cp 5 se demuestra que la hipétesis cuan-
tistica “el ntimero d Fc¢” de “frecuencias caracte-
risticas” o “grados de libertad” de un sistema de
ondas estacionarias electromagnéticas contenidas
en una cavidad Cv a la temperatura absoluta Tm
y de volumen VI y relativas al campo espectral
Fr  Fr+4+ dFr es igual a 8= VIFr?dFr/Rm?
y la totalidad Fc de las mismas se distribuye en
grupos de nﬁmeros Fey iguales a

Fe (1—

caracterizados por el hecho de que cada grado per-
teneciente al grupo Fe; posee una energia Ef; igual

e Pl Fr/Bl Tm) e-Xx Pl Fr/Bl Tm
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a x . Pl Fr siendo # = 0, 1, 2,.— “nacida como pro-
posicién- suficiente” para explicar las experiencias
es también “proposicién necesaria” porque deriva
“necesariamente” (en el sentido 16gico) de la inter-
pretaciéon de la formula de Lummer-Planck.

Por fin, en el Cp 6 se consignan en tablas los re-
sultados obtenidos durante la btsqueda, y las ex-
presiones, en términos de la nueva terméptica (Rm;
Bl, Pl) de las ecuaciones encontradas durante el
desarrollo de la misma (bftsqueda), la relativa bi-
bliografia y los diagramas.

Cp 0 Conceptos, definiciones, leyes fundamentales
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sobre “radiacién”.

Emisiéon monocromética y radiador punti-
forme.

Sea Rp un radiador de energia radiante
monocroméatica en el intervalo espectral lon-
gitudinal Ln — Ln -4 dLn,Pc un punto
cualquiera distante Rd de Rp, Un un punto
sobre la recta Rp Pc y distante 1 de Rp d* As
un angulo sé6lido de eje Rp Pq y de amplitud
solida d? As, d* Ar y d?> Are dos secciones
planas de d* As por Pc, la primera cualquiera
y la segunda normal al eje Rp Pc de d? As,
Nr y Nry respectivamente las normales en
Pc a d@? Ar y @? Ary, asi que Nr, coincide con
la recta Rp Pec, y, por fin Ap el 4ngulo plano
entre N y Nry y de amplitud plana Ap.

Si d* El' es la energia radiante monocroma-
tica en el intervalo Ln +— Ln + d Ln, emi-
tida por Rp, y que pasa a través de d* Ar
durante la duracién d Dr, entonces se pone
por definicién que d? FI (que es igual al flujo

monocromiatico especifico-longitudinal” en el
intervalo espectral Ln — Ln 4 d Ln, segtn
la direccién Nr, a través de la superdjcie
d2Ary = d*El*/d Dr.d Ln de donde se de-
duce que d*El' =d*Fl.d Dr.d Ln y dimen-
sionalmente tenemos que fl — energia/dura-
ciéon longitud = In? dr2 mi/drin = In dr3 mi
y entonces que fl = In dr3 mi.

Il (que es igual a la “irradiacién monocro-
matica especifico-longitudinal”, en el interva-
lo espectral Ln - Ln + d Ln, segtn la di-
reccion N7y, sobre la superficie d® Ar) =
d2 Fl1/d? Ar de donde se deduce que d*> F1 = Il
a2 Ar de donde se deduce que d* ElI* = Il d* Ar
d DrdLn y dimensionalmente tenemos que
il = flujo especifico/area = In dr3 mi/ln®> =
Int dr3mi y entonces que il = In! dr3mi.
El (que es igual a la emitividad monocromé-
tica especifico longitudinal en el intervalo es-
pectral Im — Ln 4 d Ln, segn la direccién
Nry) = d? Fl/d? As de donde se deduce que
d2Fl=Nl1.d* As de donde se deduce que
G E=Fl.d? As.d Dr.d Ln, y ademés que
El d? As = Il d* Ar o también que Il = El
d* As/d? Ar y dimensionalmente tenemos que

el = flujo especifico/amplitud s6lida = In dr3
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mi/ap=2 = In ap2 dr® mi y entonces que
el = In ap2 dr-3 mi.

Es conveniente notar que E! depende de la
naturaleza de Rp, de las condiciones que ha-
cen de Rp un radiador, de la direccién de Nr
y, por fin, de la longitud de onda Im.

Recordando que cs Ap. d? Ar = d? Aro = Rd?
d? As/rd> se deduce que Il =d?Fl/d? Ar =
d2Il/(Rd? d? As/rd? cs Ap) = (d?Fl/d? As)
(es Ap.rd*/Rd?) = Elrd?cs Ap/Rd? o sea
que Il = Elrd? ¢cs Ap/Rd? que es la primera
ley del coseno o de Lambert (Juan Enrico;
Mulhausen 1728, Berlin 1777)-Leslie (Juan;
Largo 1766, Edimburgo 1832) para el caso de
una emisién monocroméatica ¥y generalizacion
de la ley del “cuadrado” de Kepler (Juan:
Weil 1571, Ratisbona 1630).

Emisién pancromatica y radiador puntiforme.

Si d® Ep® es la energia pancroméitica emitida
por Ep, en el intervalo espectral 0 — o0,y que
pasa a través de d? Ar, durante la duracién
d Dr, entonces se pone, por definicién

d? Fp (que es igual al flujo pancromatico, en
el intervalo espectral 0 — co, seglin la direc-
cibn Nry, a través de la superficie d? Ar)
= d? Ep*/d Dr de donde se deduce que d® Ep*
=d*Fp.d Dr y dimensionalmente tenemos
que fp — energia/duracion = In? dr2 mi/dr
= In? d1~* mi y entonces que fp = In? dr3 mi.

Ip (que es igual a la irradiacién pancroma-
tica, en el intervalo espectral 0 — oo, segln
la direccion Nry, sobre la superficie d? Ar)
=d? Fp/d? Ar de donde se deduce que d? Fp
= Ip. d? Ar y entonces que d* Ep* = Ip. d* Ar
d Dr y dimensionalmente tenemos que ip
= flujo pancromatico/area = In® dr? mi/In?
= dr3mi y entonces que ip = dr?mi.

2 Ep (que es igual a la emitividad pancroma-

tica en el intervalo espectral 0 — o, segln
la direccion Nry) = d? Fp/d? As de donde se
deduce que d? Fp = Ep. d? As y entonces que
d® Ep* = Ep. d*> As. d Dr y ademés que Ip
d®* Ar = Ep d®* As o también que Ip = Ep
d? As/d* Ar y dimensionalmente tenemos que
ep = flujo pancromatico/amplitud sdlida =
n? di—® mi/ap® = In® ap=? dr3 mi y entonces
que ep = In? ap~? dr? mi.

Analogamente al 00.2 podemos deducir que
Ip = Ep rd* cs Ap/Rd? que es la primera ley
del coseno o de Lambert-Leslie en el caso de
una emisién pancromatica, y generalizacién
de la ley del “cuadrado” de Kepler.

Como la energia radiante de un haz prancro-
matico es la suma de las energias monocro-
maticas que competen a cada intervalo es-
pectral Ln + Ln 4+ d Ln cuando Ln varia en
el intervalo 0—oo asi podemos deducir que

@3 Ep* =8¢ d*El’ variando Ln.



20 Por la relacién d® Ep* = 8% d* El’ variando
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Ln se deduce que d?Fp—=d®Ep*/d Dr—=
(8 @*El')/dDr = SP (d*El'/dDr) =
S% (@*FldDrdLn/dDr) =8 d*FldLn
0 sea que d* Fp =8% d*FldLn y por este
motivo el flujo pancromético, d? F'p, se 1llama
también flujo integral o total.

Es conveniente notar que la proporcionalidad
de d*Fl.dLn a dLn esti suficientemente
satisfecha hasta a d Ln tal que d Ln = 10-* mt
para un espectro continuo d Ln = 10-1% mt
para un espectro de rayas.

Por la relacion d* Fp=8% d*Fl.dLn se
deduce que Fp—=d*Fp/d* Ar = (8% d*Fl.
dLn)/d* Ar = S (d*Fl/d*Ar)dLn =
S8 Il.dIm o sea que Ip=S8F IldLn y
por este motivo la irradiaciéon pancroméatica,
Ip, se llama también irradiacién integral o
total.

Por la relacion d?Fp=28% d*FldLn se
deduce que Ep =d?*Fp/d* As= (8 d*Il.
dIn)/d*As = S (dFl/d*As)dLn =
S El.dLn o sea que Ep =8% El.dLn
Y por este motivo la emitividad pancromética

Ep se llama también emitividad integral o
total.

Emisién monocromatica y radiador extenso.

Sea Re un radiador extenso de energia ra-
diante, Pr un punto del mismo, d? Ar" wun
elemento superficial de Re que contenga a
Pr, Nr* la normal en Pr a d%Ar*,Pc un
punto cualquiera distante Rd de Pr, Un un
punto sobre la recta Pr Pc y distante 1 de
Pr,d? As un é4ngulo sélido de eje PrPc y
de amplitud sélida d? As, d? Ar una secci6n
plana de d? As por Pe¢, Nr la normal a d? Ar
en Pc, Ap el dngulo plano entre Nro y Nv,
Ap* el 4ngulo plano entre Nr* y Nry siendo
Nry otro nombre de la recta Pr Pec.

Si d® El" es la energia radiante monocroma-
tica en el intervalo espectral Ln — Ln -+
d Ln, emitida por d* Ar*, y que pasa a través
de d? Ar, durante la duracion d*f Dr, enton-
ces se pone por definicion

d*Fl (que es igual al flujo monocromético
especifico longitudinal en el intervalo espec-
tral Ln ~ Ln + d Ln, emitido por d? Ar*,
segn la direccion Nry, a través de la super-
ficie d? Ar) = d® El'/d Dr. d Ln de donde se
deduce que d*BU'=d*Fl.dDr.dILn y di-
mensionalmente tenemos que fI — energia/du-
racioén . longitud = In? dr2 mi/dr In = In dr
mi y entonces que fl = In dr— mi.

Bl (que es igual a la brillanza monocroma-
tica especifico longitudinal en el intervalo es-
pectral Ln — Ln + d Ln, de Re en Pr segin
la direccidon Nry) = dt Fl/cs Ap® d? Ar* d? As
de donde se deduce que d* F1 — Bl cs Ap"

12
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d? Ar* d* As y entonces que d® EI* = B
cs Ap®. d? Ar*. d* As. @ Dr. d Ln y dimensio-
nalmente tenemos que bl — flujo espefiico/
area . amplitud s6lida = In dr3 mi/In? ap? =
In! ap=? dr® mi y entonces que

bl = In? ap~? dr3 mi.

El (que es igual a la emitencia monocroma-
tica especifico longitudinal en el intervalo
espectral Ln  In 4 dLn, de Re en Pr)
= (824 d* Fl)/d* Ar* (en donde la integral
doble 8%, se refiere al espacio irradiado Ri)
de donde se deduce que 8%y d* Fl = El. d? Ar*
y dimensionalmente tenemos que el = flujo
especifico/area = In dr-3 mi/In®= In" dr3 mi
y entonces que el = In~t dr=3 mi.

Por la relacion d? Ar — Rd? d? As/rd? cs Ap
se deduce que d*Fl = Blcs Ap® d? Ar* d? As
= Blcs Ap* d®> Ar* (d? Arrd?cs Ap/Rd?) =
Blrd? cs Ap® cs Ap d* Ar* 42 Ar/Rd? o sea que
d*Fl =Blrd?cs Ap® cs Ap d® Ar* @* Ar/Rd*y
como en primera aproximacién, para sélidos
y liguidos incandescentes, Bl es independiente
de Ap* se deduce que “d* Fl es proporcional
directamente a cs Ap™ que es la segunda ley
del coseno o de Lambert-Leslie en el caso de
irradiacién monocromatica.

Si vale la segunda ley de Lambert-Leslie (in-
dependencia de Bl de Ap®) se deduce que
Bl = (82, d* Fl)/@? Ar* = 824 (Bl cs Ap*
d? Ar* d? As/d? Ar®) —= 8%; Bl cs Ap* d? As =
Sn/% Bl ¢s Ap* 2n sn Ap* (d Ap’/rd) rd® =
(nrd?/2) 83/°Blsn2 Ap® d 2 Ap*/rd = (nrd?
Bl/2) 83, d os An = (nrd? Bl/2) | cs An
= (mrd? Bl/2) (1 4+ 1) = = Bl rd? o sea que
Bl = n Bl rd?, yno El = n Bl como de cos-
tumbre.

Emision pancromética y radiador extenso.

Si d°® Ep* es la energia radiante pancroma-
tica, en el intervalo espectral 0 — oo, emitida
por d* Ar*, que pasa a través de d? Ar, du-
rante la duracién de, entonces se pone por
definicién

d* F'p (que es igual al flujo pancromitico en
el intervalo espectral 0 — c emitido por
d?> Ar*, segin la direccion Nry, a través de
d? Ary = d° Ep*/d Dr de donde se deduce que
d® Ep* = d*Fp.d Dr y dimensionalmente te-
nemos que fp — energia/duracién

= dr2mi/dr = In® dr3®mi o sea que

fp = In? dr3 mi

Bp (que es igual a la brillanza pancromatica
en el intervalo espectral 0 — o, de Ke en Pr,
segln la direccion Nry)

= d*Fp/cs Ap" d*> Ar* . d%> As de donde se de-
duce que d* Fp —= Bp cs Ap* d® Ar* d* As y en-
tonges que d°® Ep*—=Bp cs Ap* d*Ar* d*As d Dr
y dimensionalmente tenemos que bp — flujo/
area . amplitud sélido = In? dr3 mi/ln? ap®> =
ap™2 dr2 mi y entonces que bp = ap? dr® mi.
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Ep (que es igual a la emitencia pancromatica
en el intervalo espectral 0 — «, de Re en Pr)
= (8%; d* Fp)/d?> Ar* de donde se deduce que
823 d*Fp = Ep .d? Ar* y dimensionalmente
tenemos que ep = flujo/area = In? dr—=2 mi/In?
= dr3 mi. :

Analogamente al 02.2 podemos deducir que
d* Fp = Bp rd? cs Ap® cs Ap d2 Ar® d? Ar/Rad?
Yy como en primera aproximacién para sélidos
y liquidos incandescentes Bp es independiente
de Ap*, se deduce que “d* Fp es proporcional
a cs Ap™, que es la segunda ley de Lambert-
Leslie en el caso de radiacién pancromética.

Analogamente al 02.3 si vale la segunda ley de
Lambert-Leslie (independencia de Bp de Ap*)
se deduce que Ep = n Bp rd® y no Ep = n Bp.
Como la energia radiante de un haz pancro-
matico es la suma de las energias monocro-
maticas que competen a cada intervalo espec-
tral Im — Ln - d Ln al variar de Ln en el
intervalo 0 — oo, asi se deduce que d° Ep* =
8% d® El* variando Ln.

Por la relacién, d° Ep*= 8% d°El" varian-
do Ln, se deduce que d* Fp = d° Ep*/d Dr —=
(8 dSEl*)/d Dr =

8% (d@*FldDrdLn/d Dr) =

8% d*Fld Ln, o sea que,

d*Fp=8% d*Fl.dLny por este motivo el
flujo pancromatico Fp se llama también flujo
integral total.

Por la relacibn d*Fp=S8% d*FldIn se
deduce que Bp=d*Fp/d? Ar* d? Ascs Ap®
= (8¢ d*Fl.d Ln)/d? Ar* d® As cs Ap®

=8 (d*Fl/cs Ap*d? Ar* d®> As). d Ln

=8P Bl.dLnoseaque Bp =8% Bl.dLn
¥ por este motivo la brillanza pancromaética
se llama también brillanza integral o total.

Por la relacion d*Fp =83 d*Fl.dLn se
deduce que Ep = (8% d* Fp)/d? Ar*

= (8% f® Sd*FldLn)/d* Ar*

=8 [(8%qd*Fl)/d* Ar* . d Ln

=8 El.dLnoseaque Ep=8% El.dLn
¥ por este motivo la emitencia pancromatica
se llama también emitencia integral o total.
Emisién y absorcién térmica.

Todo cuerpo en cuanto no tenga temperatura
absoluta igual a cero emite energia radiante
y es, luego, un “radiador”, y siempre y cuando
no se encuentre solo en el espacio, recibe
energia radiante de otros cuerpos y es, pues,
un “aceptor”.

Fijado un radiador, el estado de su super-
ficie, la naturaleza del medio que lo circunda,
entonces la radiacién que el mismo emite

"depende de su temperatura, aunque pueda

depender también de otros factores como en
el caso de la fluorescencia, de la fosfores-
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cencia. Es dificil enumerar “todos” los facto-
res que deben excluirse para que la emision
de energia radiante de un radiador sea ‘“pu-
ramente térmica” que sea, a saber, funcién de
la sola temperatura del radiador que la emite.

Termodinamicamente se define como emision
puramente térmica aquella de un radiador
cuyo estado interno puede mantenerse inva-
riado (no obstante la pérdida de energia ra-
diante emitida) suministrdndole energia tér-
mica (por medio de un conveniente calori-
metro-termostato). A

En este sentido se dice que la emisién pu-
ramente térmica es mantenida a expensas de
la energia cedida al radiador isotermo, y el
radiador mismo se dice “puramente térmico”.

Si un radiador Re es puramente térmico el
flujo de energia radiante que de cada ele-
mento d2 Ar* de su superficie se propaga
en el semiespacio irradiado Si debe pensar-
se que es producido por el radiador a expen-
sas de una igual ecantidad de energia térmica,
y fijada la naturaleza de Re, el estado de su
superficie, el medio en que sucede la emisi6n,
el intervalo espectral Ln — Ln 4 dLn de
la radiacién, entonces la energia radiante
emitida tiene que depender de la tempera-
tura absoluta 7Tm del mismo Re.

Se indica con d% ElI' la energia radiante
emitida por d? Ar* en la direccién Nry, en
el angulo solido d% As, en el intervalo es-
pectral Ln ~ Ln + d Ln, durante la duracién
d Dr, entonces d® El" se puede expresar, ani-
logamente a como vimos en 02.11 segtn la
férmula

d® EI" = Bl cs Ap® d* Ar* d? As d Im d Dr
de manera que si vale la segunda ley de
Lambert-Leslie Bl viene a medir la bri-
llanza monocromética de Re en Pr segfin
la direcciéon Nry, en el intervalo espectral
ILn — Ln + d Ln y la emitencia monocroma-
tica en el intervalo espectral Ln i~ Ln + d Ln
de Re en Pr, si se indica con El, es ligada
a Bl, como ya vimos en 0. seglin la formula
Bl =5 Blrd?. La brillanza Bl y la emiten-
cie. El, monocromiticas, competen al ele-
mento d? Ar* de superficie de Re, pero como
la energia radiante emitida se supone “crea-
da” en Re a expensas de una igual cantidad
de energia térmica cedida a Re, se sigue que
Bl y El se llamen también brillanza y emi-
tencia monocroméiticas de Re, y por una
emisién puramente térmica, fijada la natura-
leza de Re, el estado de superficie, Bl y Hl
tiene que ser funciones solamente de Lnm y
de Tm.

Sobre el elemento d? Ar de superficie de
un aceptor Aec, incida un haz de rayos de
un angulo s6lido d® As cuyo eje Nr, forme



con la normal Nr a d*> Ar el ingulo plano
Ap, y cuyo intervalo especiral sea Ln — Ln
+d Ln. De la energia radiante incidente
d Ei, durante la duracién &’Dr sobre d? Ar,
una parte d Eao penetra gn Ac y la otra
d Er se refleja, mds o menos regularmente
segln el estado de la superficie @2 Ar.

Si se supone que Ac sea ni turbio ni trans-
parente y de espesor suficiente para poder
concluir que la energia radiante d Ea pene-
trada en Ac a través de d® Ar sea integral-
mente absorbida y transformada en energia
de otra especie, entonces por el principio de
conservacion de la energia tenemos que
dEBi=dFa-+ dEr de donde se deduce que
1=dEae/d Ei +d Er/d Bi = Ab 4+ Rf =1
en donde Ab y Rf son los factores de absor-
ci6n y de reflexion o, mejor, la absorbibilidad
y reflexividad del elemento d? Ar en el inter-
valo espeetral Ln — Ln + d Ln, bajo el 4n-
gulo de incidencia Ap.

Si 1a absorcién es puramente térmica enton-
ces dFa se transforma completamente en
energia térmica dentro de Ac asi que dFEea
es la cantidad de energia térmica que por
medio de un calorimetro-termostato necesita
restar a Ac al que pertenece d? Ar, para
que el mismo se mantenga isotermo, y por
este motivo Ab se llama también “absorbi-
bilidad de Ac”. Resulta que Ab y Rf son
independientes de la intensidad del haz inci-
dente d Hi, pero dependen del angulo de in-
cidencia Ap de la longitud de onda ILn, de
la temperatura absoluta I'm.

Si recordamos que en la reflexiéon vitrea la
luz reflejada es polarizada, m4s o menos com-
pletamente en el plano de incidencia y que la
parte de energia incidente que se refleja es
mayor para la energia incidente que compete
a las vibraciones del vector eléctrico, que se
realizan normalmente al plano de incidencia,
entonces podemos afirmar que Ab y Rf ade-
més de depender de Ap, de Ln, de Tm, co-
mo ya vimos, tienen que depender también del
plano de polarizaciéon del haz incidente, o, en
otras palabras, A4b y Rf son funciones, ade-
mis de Ap, de Ln, de Tm, también del
plano de vibracién que se considera.

En la emision puramente térmica el flujo de
energia que sale de d? Ar* es debido a una
transformacién de energia térmica que sucede
en el “interior” de Re de manera que el flujo
radiante que sale de d? Ar* proviene del in-
terior de Re después de una refraccion a tra-
vés de d? Ar'; se sigue que de d? Ar* sale
en mayor cantidad energia radiante cuyas vi-
braciones eléctricas pertenezcan al plano de
incidencia.

El porcentaje de energia que puede salir
de d? Ar* baja un 4ngulo Ap® depende en-
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tonces del estado de polarizacién asi que
siendo la energia emitida por d? Ar* més o
menos polarizada se deduce que Bl, como
Ab y Rf tiene que depender del plano de
vibracién que se considera.

El elemento de superficie d? Ar de un acep-
tor Ac se dice “negro” con respecto a una
dcterminada 4-pla de valores (siendo Pl un
parametro que fija el planode polarizacion)
Ln, Tm, Ap, Pl si por la 4-ple misma resulta
que Ab=—=1 y de consecuencia Rf=0.

Un Ac cuya superficie es “negra” y dentro
del cual la energia radiante penetrada se
transforme integramente en energia térmica
se llama “cuerpo negro” o, mejor, “radiador
negro”’.

Si se considera una cavidad Cv cuyas pa-
redes sean bien opacas y ennegrecidas con
“negro de humo” o “negro de platino” y que
tenga un pequefio hoyo Hy, entonces todas
las radiaciones que penetran en Cv por Hy
son absorbidas por las paredes o a la primera
incidencia o después de algunas reflexiones y
la parte de energia que puede salir de Hy es
absolutamente despreciable; se sigue que el
area de Hy es perfectamente negra por cada
longitud de onda, bajo cualquier 4dngulo de
incidencia, por cualquier estado de polariza-
¢i6én, por cualquier temperatura, de manera
que Hy realiza una d?Ar perfectamente
negra.

Termodindmica y emisién puramente térmica.

Segtn la definicién de ‘“‘emisién. puramente
térmica” la emisién de energia radiante se
hace a expensas de una igual cantidad de
energia térmica, es decir que estd satisfecho
el primer principio de la termodinamica.

Si en una cavidad Cv, con paredes Pr per-
fectamente veflejantes, se encuentran dos
cuerpos Or; y Crs, capaces de cambiar ener-
gia térmica por energia radiante, y, a menos
de Cry, y de Crs, Cv es perfectamente vacia
entonces el Or a temperatura méis baja se
calienta a expensas de la energia emitida por
el cuerpo a temperatura més alta, que a su
vez se enfria hasta alcanzar un estado de
equilibrio cuando Cry y Cr: tengan la mis-
ma temperatura.

Nunca se pudo observar que tal sistema a
partir de este estado de equilibrio diera lugar
a una transformacién espontinea con el re-
sultado de que uno de los dos Or se calentara
a expensas de la energia térmica del otro, es
decir que est4 satisfecho el 2° principio de la
termodindmica.

Considérese una cavidad Cv que contenga,
eventualmente, cuerpos Cry y Cry,... y que
por lo demés esté vacia y tal que sus paredes



Pr, impermeables a la energia radiante, y los
Cr se encuentren a la misma temperatura T'm.

En un punto cualquiera Pc¢ de Cv intro-
dtizcase un termémetro capaz de absorber, por
lo menos en parte, la energia radiante que
sobre el mismo incide, cualquiera sea la lon-
gitud de onda Ln.

Este term6metro, que conviene tenga pron-
titud maxima y capacidad térmica minima,
acabard por marcar, é1 también, la tempera-
tura 7'm, absorbiendo o emitiendo energia ra-
diante hasta llegar, precisamente, a la tem-
peratura T'm de régimen constante. En estas
condiciones la Cv se encuentra en equilibrio
termodihédmico a la temperatura Tm y es atra-
vesada por “radiacion puramente térmica” que
la recorre en todas direcciones y en todos sen-
tidos y que es producida por la paredes de Cv
o por los cuerpos Cr o, también, por los ter-
mémetros usados para asegurarse del equili-
brio térmico alcanzado.

Si d3 Il (que es igual a d®El'/d Dr) es el
flujo de energia radiante monocromética en
el intervalo espectral Ln ~ Ln -}-d Ln, po-
larizada en el plano PI, relativo a la super-
ficie d? Ar y al angulo sdlido d? As cuyo eje
Nr es normal a d? Ar en Pc entonces d° Il
=11*d? Ard? Asd Ln y el coeficiente Il se
llama “irradiacién monocromatica especifico-
longitudinal en el punto Pc en la direccién
Nr, en el intervalo espectral Ln — Ln 4 d Ln
y en el plano de polarizacion Pi.

En las condiciones de equilibrio térmico II*
tiene que ser constante con respecto a la du-
racién en todos los Pc de Cv, por cualquiera
direccién y sentido, por cualquier plano de
polarizacién, y una tal distribucién uniforme
de radiacion se dice “is6tropa”, y como IV’
tiene que ser independiente de la naturaleza
de las paredes de Cv se puede concluir que
IT* tiene que ser funcién de Ln y de T'm ftni-
camente. '

Si la radiacion en Cv no es polarizada en-
tonces el flujo @° Fl de energia radiante
“natural” es el doble del flujo de energia po-
larizada de manera que & FI=2d@ Fl' =
QI A2 Ar d2 AsdIn —= I1d* Ard*AsdIn y
si el medio que llena la cavidad Cv es un
cuerpo transparente is6tropo, de indice de re-
fraceién Rr, entonces Ily, — Rr?Il.

En efecto, si se considera el mismo angulo
sOlido D? As, el mismo intervalo espectral
Ln + Ln + d Ln, la misma duracién d Dr
y las dos secciones normales al eje de d* As,
% Ar,y, d* Ar distantes respectivamente Rm,
dDry Rmy dDr de Pc, siendo Rmy;y Ry
las velocidades de la radiacion respectivamen-
te en el vacio y en el medio, y siendo entonces
Rr que — Rmy/Rmy el indice de refracciéon
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absoluto del medio tenemos que
Il, @2 Ar, d? As d Im d Dr = d° EU"
=Il, #® Ar, d® As d Ln d Dr
de donde se deduce que
Il, d? Ar, = I1,, d? Ar,, y entonces que
Ily, = Il, (d? Ary/d? Ary) = Il (Rmy/Rmy)
= Il, Rr? o sea que Il,=1Il,.Rr2

Las demostraciones satisfactorias de las pro-
piedades de Il son delicadas, pero, en conclu-
sion, se trata de probar que toda anisotropia
de I1, toda dependencia de Il de la natura-
leza de las paredes Pr de Cv,... permitiria
erear en Cv, supuesta inicialmente en equili-
brio térmico, diferencias de temperatura lo
que estaria en contradiccién con el 2° prin-
cipio de la termodindmica.

Densidad de radiacién.

En las condiciones de equilibrio termodinéa-
mico, en el vacio, sea d® VI un elemento de
volumen alrededor de un punto Pc cual-
quiera de Cv y contenido en Cv. Dividase
d® V1l en mb elementos de base d* Ar y de
espesor d Es. Por la base relativa a Hs el
flujo relativo al dngulo sélido d? As es igual
a Il*d?*As d Ar cs Ap d Ln supuesto polari-
zado, por ejemplo, en el plano del dibujo.

Este flujo atraviesa la base relativa a Sp
con velocidad Rm de manera que la energia
radiante que “llena” el sub-elemento D? Ar.
d Es y proporcionada por el haz de intensi-
dad constante II' que In atraviesa segn la
direcci6on Nr es igual a Il* d*> As d?Ascs Ap
d Ln (d Es/Rm cs Ap) de manera que la ener-
gia radiante que “llena” el subelemento d? Ar
dEs y que es proporcionada por todos los
haces que lo atraviesan en todas las direecio-
nes es igual a 8 (["d? Ard Ln d Es/Rm)
d® Asqueesigualadn Il* d®> Ard Lm d Es/Rm
de manera que la energia radiante “natural”
(y no “polarizada” en un determinado plano
de polarizacién) contenida en el elemento de
volumen d3 V1 es tal que
d*EBl = 28 (4xall"dLn/Rm) (d?ArdEs)
=8nIl'dILnd®Vl/Rm
Es entonces natural definir como “densidad
energética monocromditica especifico-longitu-
dinal” la funcién D! de Ln y de Tm tal que
Dl = @¢*El/d*VidLn = 8nIl'/Rm yen un
medio de indice de refraccién absoluto Rr
Dl, = Rr?.Dl — 8xIl'Rr’}/Rm y como
“densidad energética integral o total o pan-
cromatica la funcién Dp de Tm tal que
Dp = (8 a/Rm) S II* . d Ln
Leyes sobre “radiador negro”.

Sea d? Ar* un elemento de superficie de un
cuerpo Cr o, también, de la pared Pr de



una cavidad Cv en que Cr estd encerrado,
cavidad en equilibrio a la temperatura 7T'm.
Si se considera el angulo s6lido d2 As cuyo
eje es Nr, entonces el flujo relativo al mis-
mo, d°Fl, se puede expresar como sigue
d® F1 = BI* d? As cs Ap® d? Ar* d Ln, en que
Bl es la brillanza energética monocromética,
especifico-longitudinal, en el intervalo espec-
tral Ln t+— L» 4 dLn, por la temperatura
Tm, por la direccién Nry, por el plano de po-
larizacién PI.

Se admite que esa energia sea emitida por
d? Ar* por emisién térmica, o sea que en
d?> Ar* una igual cantidad de energia térmica
se haya transformado en energia radiante.

Simultineamente, en el mismo angulo s6lido
d? As llega a d?> Ar* la energia IlI"d2 Asd Ln
d®> Arcs Ap* y de tal energia d? Ar* absorbe
la fracciébn AbIl'd? Asd Ln d? Arcs Ap*, y
hay que suponer que esa parte de energia sea
efectivamente absorbida por el cuerpo Cr o
por la pared Pr de Cv y transformada en
energia térmica (el cuerpo Cr debe entonces
poseer bastante espesor para evitar una po-
sible transparencia, lo que ya se habia su-
puesto por la pared de Cv).

En total la variacién de flujo a través de
d* Ar* es igual a

(BI' —AbIl'y dAsdLm d? Ar*cs Ap* y en
virtud del supuesto equilibrio térmico se debe
verificar la siguien identidad

0 = 8845 Sim 88" (BI' — 4D I")

d* Asd Ln d* Ar® cs Ap*
en donde la integral tiene que ser extendida
a toda la Ar* de Or (o la Pr de Cv), a todas
las Ln, a todo As, a todo Ap* y como I1* es
independiente de Cr, de su forma y posicién
¥ la precedente identidad tiene que ser veri-
ficada por cualquier Cr y por cualpier posi-
cién se deduce que
0=BI'—AbII", o sea que, BI'/Ab=1IU"
que es la ley de Kirchhoff
enunciable en palabras como sigue
‘“en una cavidad Cv isoterma, a la tempera-
tura absoluta 7w, la brillanza BI* y la ab-
sorbibilidad Ab, por cada elemento d? Ar* de
la superficie de un cuerpo (Cr o Pr), por una
misma direccién Nr, por un mismo intervalo
espectral Ln +— Ln 4 d Ln, por un mismo
plano Pl de polarizaciéon tienen el mismo
cociente II"* y esto por todos los cuerpos COr,
por todas las direcciones, por todos los ele-
mentos de superficie d2 Ar* por todos los
planos de polarizacién y tal cociente, como su
valor Il* es por lo tanto una funcién univer-
sal de Ln y de T'm, tinicamente”.

Esta ley de Kirchhoff puede generalizarse
Todo elemento d® VI de Cv, que se piensa

— 196 —

est4 lleno de materia ponderable de indice de
refraccibn Rr coopera en la emisi6én de la
radiacién en equilibrio térmico, o sea que cada
elemento d3® VI “crea” energia radiante a
expensas de energia térmica. Esta eenrgia
radiante emitida por d® VI durante la dura-
cibn d Dr en el angulo sblido d*? As, en el
intervalo espectral Ln — Ln - d Ln, polari-
zada en un determinado plano Pl es de la
forma

d"El=Bl'd? AsdInd®Vld Dr, y el flujo
emitido entonces

A Fl=BI'@ Asd Ln d® V1, en donde BI* se
puede llamar “brillanza de volumen” de d® V1.
El mismo d? V1 absorbe, o sea transforma en
energia térmica la parte AbIl'p,d? AsdLn
d® VI del haz de flujo de “irradiancia” Il'g.
(que es igual a Rr2II*) que lo atraviesa de
manera que para el equilibrio se necesita la
relaciéon BI*/Ab — Il"g, = Rr2 II".

Cualitativamente la ley de Kirchhoff se con-
sidera probada por la experiencia de la inver-
sion del espectro. La necesidad de tal ley es
consecuencia en ultimo anélisis del hecho que
si un cuerpo Cr encerrado en una cavidad Cv
isoterma absorbiera (emitiera) sin emitir
(absorber) su temperatura aumentaria (dis-
minuiria) mas alld (acd) de aquella de los
cuerpos vecinos y a expensas (provecho) de
la energia térmica de los mismos, contra el 2°
principio de la termodinimica.

La ley de Kirchhoff fija una relacién entre
Bl, Ab, Il, que vale solamente en Cv en
equilibrio térmico; pero Bl y Ab son coefi-
cientes caracteristicos de Cr, del estado de
su superficie, de su temperatura del intervalo
espectral, del estado de polarizacién de la
radiacién, coeficientes, en total, capaces de
caracterizar a las propiedades de emisién y
absorcién del cuerpo y que el cuerpo conserva
también cuando se encuentra fuera de Ov.

En los cuerpos negros Ab — 1 de manera
que Bl=1Il, o sea que la radianza monocro-
matica Il en equilibrio térmico en Cv es
igual a la brillanza monocroméitica del ra-
diador negro, y por este motivo 1a radiacién
de intensidad Il (que es igual a Bl) en equi-
librio térmico en Cv se llama “radiacién ne-
gra” y tanto Bl como Il es funcién univer-
sal de Lrn y Tm solamente, o sea indepen-
diente de la naturaleza del radiador negro, lo
que puede expresarse también diciendo que
“todos los radiadores negros emiten igual-
mente”, y como I! no depende del plano de
polar’iza'cién se sigue que “los radiadores ne-
gros emiten “luz” natural y no polarizada”
y como Il no depende del 4ngulo Ap enton-
ces la Bl del radiador negro no depende de
Ap y por lo tanto se puede afirmar que “por



los radiadores negros vale la 2% ley de Lam-
bert”.

Son estas condiciones intrinsecas de privile-
gio que indican el “radiador negro” con pre-
ferencia en la btsqueda de la unidad foto-
métrica fundamental. La emisién del radia-
dor negro no depende, no obstante, del medio
transparente en que el mismo esti sumergido
y precisamente si Rr es el indice de refrac-
cién del mismo, tenemos que

Ilg, = Rr? I1, y entonces que Blygrr = R7? Bly,

Puesto que en los vradiadores no negros
Ab < 1 para los mismos la brillanza mono-
croméatica” Bl estd sujeta a la condicién
Bl < Bly, o sea, a paridad de Ln y Tm el
radiador negro es aquel que emite méas (de
mayor brillanza) o en otras palabras el ra-
diador negro es el mis irradiante entre los
cuerpos que a paridad de Tm dan una emi-
si6bn puramente térmica.

La denominacién del radiador negro no es

" pues, muy feliz, y se prefiere, hoy dia, aquella
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de “radiador integral” o de “radiador Kir-
chhoff-Lummer.

La brillanza monocromatica negra Blyg por
evidentes razones fisicas no puede ser infi-
nita de manera que tienen que ser veriifcadas
las’ condiciones Bl + 0 y Ab.#0 por la
misma ILn y Tm lo que puede enunciarse
como sigue

“gi un radiador emite una radiaciéon (un Ln),
a la misma T'm tiene que absorberla” y en
efecto esta proposicion se verifica en la “in-
version del espectro”; pero el reciproco no es
verdadero o sea si Ab F 0 entonces puede
que Bl=0 o en otras palabras un cuerpo
puede absorber radiaciones que a la misma
Tm no emite. Esto se verifica siempre a T'm
no muy altas para todas las Lmn visibles
porque en tales condiciones practicamente
Bl =0 o sea un radiador, también si es ne-
gro, a temperaturas bajas no emite luz por
pura causa térmica es decir no es incandes-
cente de manera que Bl = 0 por cualquier Ln,
atn para los que el radiador (no negro)
absorbe. ’

Leyes experimentales sobre “radiador negro”.

Con respecto a la emisién puramente térmica
el radiador negro posee una posiciéon de pri-
vilegio, como ya decimos, porque su brillanza
monocromatica, especifico-longitudinal Bl es
funcién solamente de Ln y de Tm, e inde-
pendiente, pues, de la naturaleza del radia-
dor mismo.

Nos preguntamos entonces cudl es la fun-
ciéon Bl (Ln,Tm) que da la brillanza mono-
cromatica especifico-longitudinal o méis sen-
cillamente cuél es la funcién Bp de T'm (que
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3

es igual a 8P Bl (Ln,Tm).d Ln) que da
la brillanza integral o total o pancromaitica
del radiador negro. '

Para contestar experimentalmente a estas dos
preguntas sirven mediciones de la energia ra-
diante emitida por el radiador de Kirchhoff-
Lummer que en dltimo anélisis es un horno
eléctrico a temperatura constante. Del hueco
Hc de area d? Ar sale energia radiante y
por la alta temperatura, energia luminosa.

El area d?> Ar tiene que ser bastante pe-
queita, con respecto a la cavidad Cv del horno
porque la energia radiante que sale puede ser
inmediatamente substituida por emisién de
las paredes Pr de Cv de manera que en la
Cv misma subsista siempre una radiacion en
equilibrio térmico.

Entonces un haz A2 As de radiaciéon que
salga de Cv a través de A2 Ar es un haz de
“luz” natural y de intensidad especifica
Il (Ln, Tm) =2 11" (Ln, Tm) = 2 Bl (Ln, T'm)
y la energia emitida por el area d*> Ar du-
rante la duracién Dr en el intervalo espec-
tral Ln — Ln-+ Ln, en el 4ngulo s6lido
A2 As (cuyo eje es normal a A2 Ar) es A® El
tal que

NSEl=2T11I'" A2 As N2 Ar A\ Ln A\ Dr
=2BIA%2As N> Ar A\ Ln A\ Dr

de manera que

Bl=1I"=A%El/2 N> As \? Ar \ Imn A Dr

o sea se mide simultdneamente la Bl mono-

cromatica de Cv y la intensidad monocro-

matica de la radiacidén negra

Las mediciones de A Dr y de AZ?Ar son

banales mientras que la de A® El es muy de-
licada

para la medicion de la energia pancromatica
AP Ep (que es igual a 8% ASEl al variar
Ln) se necesita recibir la radiacion sobre un
aceptor integral Ap de capacidad térmica
conocida que transforme A°Ep en  (una
igual cantidad de) energia térmica, y para tal
fin sirve muy bien un bolémetro o un par
termoeléctrico, y se deduce que

Bp=8% Bl.dLn= N3 Ep/2 \® As
A2 Ar A Dr
Para medir la brillanza monocromética Bl
se necesita interponer entre Hc y Ap un
monocromador o més sencillamente un filtro
que permita limitar el intervalo espectral
ILn — Ln + A Ln que se quiere considerar.
Si a lo largo del haz que sale de AZ? Ar se

" interpone un “nicol” las mediciones prece-

dentes de A®*Ep o ASEp dan la energia
de 1a radiacion considerada polarizada en un
plano de manera que no se necesita el factor
1/2.



4 Conocidos Bl y Bp, por medio de las medi-
ciones precedentes se conocen entonces las
densidades energéticas monocromaitica y pan-
cromética de la radiacién negra por medio de
las férmulas

Dl=8x II'/Rm = 8z BI'/Rm
Dp= (8 /Rm) S® II'dIn
= (8n/Rm) 8 BI'dIn =8nBp/Rm

5 Los resultados de las experiencias se sinte-
tizan en la “curva de Stefan” y en las “iso-
termas de Lummer-Pringsheim”, pero, mien-
tras de la primera se logré encontrar, con
cierta facilidad, la imagen analitica, 1o mismo
no se puede decir para la familia de las se-
gundas.

La ley empirica de Stefan se puede escribir
como sigue
Ep = St* T'm?*, et, St* = constante terméptica
de Stefan =5,67.10%3c2 Kg Kl* y recor-
dando las férmulas vistas se deduce que

Dp = (4n/Rm) Bp rd* = (4/Rm) n Bp rd?

= (4/Rm) Ep — (4/Bm) St* Tm*
= (4 8t*/Rm) Tm* = 8t . Tm?

0 sea que

Dp = 8t Tm*, et, St = constante terméptica
de Stefan = 7,57, 10-%® mt! sc? Kg KI-*

Cp I Insuficiencia de la terméptica clisica para

explicar las leyes sobre “radiaci6én negra”,

1.0 En el afio de 1879 el fisico austriaco Stefan

(José; Klagenfurt 1835, Viena 1893) aprove-
chando también de las mediciones hechas por
el fisico irlandés Tyndall (Juan; Carlow
1820, Halsmere 1893) demuestra experimen-
talmente, que la relacién que liga unfvoca-
mente la densidad Dp de la energia radiante
pancromitica contenida en una cavidad y alli
en equilibrio térmico, a su temperatura abso-
luta T'm es la siguiente:

(1.0) Dp = 8t. T'm?*, et, St — constante terméptica

de Stefan = 7,57.1071% m-1 sc2 Kg KI-+.

1.1 En el afio de 1884 el fisico austriaco Boltz-

mann (Luis; Viena 1844, Decino 1906) de-
muestra o, mejor, cree demostrar, la formula
(1.0) profundizando por una parte los estu-
dios sobre “presién de la radiaci6n” desarro-
laldos en el afio de 1874 por el fisico italiano
Bartoli (Adolfo; Florencia 1851, Florencia
1896) —en donde é1 mismo hizo empleo siste-
mético de las entonces no divmlgadas “expe-
riencias ideales”—, y por otra parte especifi-
cando tratarse de radiacién electromagnética,
y usando entonces implicitamente de la 6ptica
maxwelliana y de la termodindmica boltz-
manniana llegando de tal manera a afirmar
que

(1.1) Dp = Ar. Tm*, et, Ar = constante (arbitra-

ria) de (una) integracién

1.2

1.3

1.4

1.40

1.41

1.5
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La afirmaci6n “o, mejor, cree demostrar” in-
sertada en el periodo proczdente es debida al
hecho de que no es posible admitir como “de-
mostracién” a una secuencia de razonamien-
tos que conduzean a una férmula, la (1.1) que
si bien es “isomorfa” (en el sentido etimoléd
gico a la que se debe explicar, la (1.0), con
tiene, no obstante, constantes arbitrarias, la
Ar, a diferencia de la Gltima que contiene
una constante bien definida (entre los limites
de error), la S¢.

La pregunta que entonces surge espontinea
es la siguiente: “el no haber logrado demos-
trar la (1.0) con el uso de la 6ptica max-
welliana y de la termodindmica boltzmannia-
na, y el haber logrado, sin embargo, llegar a la
(1.1), ;débese tomar como debilidad de los
teoricos o como debilidad implicita, aunque
no reconocida, de la teoria termoéptica em-
pleada? Hay que pensar en que si una demos-
tracion de la (1.0), en términos de terméptica
clasica existiese, la misma no se hubiera esca-
pado a los formidables cerebros de los Boltz-
mann, de los Wien, de los Planck,... y en-
tonces aparece evidente la necesidad de encon-
trar un medio que permita contestar a la
pregunta arriba enunciada.

Para demostrar que con la terméptica clasica
no se podia explicar la (1.0) es nitil poner en
evidencia

que la aplicaciéon de una teoria lleva siempre
consigo el uso de determinadas constantes
que caracterizan a la teoria misma, y que en
el caso en cuestibn son Rm — constante 6p-
tica de Roemer (Olaf; Aarhuns 1644, Copen-
haguen 1710) = 3,00 . 108 m¢ sc!

Bl = Constante térmica de Boltzmann
=1,38.1023 mt2 sc2 Kg KI!

que si el algebra de las magnitudes con el
empleo de dichas constantes logra o no logra
demostrar la ley en cuestién, entonces, y s6lo
entonces, podemos concluir que la termoptica
clasica puede o no puede mostrar la férmula
(1.0).

Veamos entoneces si la terméptica clasica, que
por ser caracterizada por las constantes Rm
y Bl llamaremos con mis precisiéon “termép-
tica (REm, Bl)” puede o no puede demostrar
la (1.0) segin el criterio arriba enunciado.

Si queremos explicarnos, segtn el algebra de
las magnitudes, la (1.0) basindonos en la
“terméptica (Bm, Bl)” debemos proceder
como sigue

“como estamos buscando una relacion, que ya
sabemos debe existir entre Dp, Tm, BRm, Bl,
o sea una 0 = fi (Dp, Tm, Rm, Bl) el algebra
de las magnitudes nos sugiere buscar los mo-
nomios cero dimensionales Cd, efectivamente
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dependientes de los argumentos de fi, o sea
los monomios Cd tales que, siendo d, ¢, r, b
no todos ceros

In® dr® mi® tm°® = Od = Dp? Tmt Rm* BI® —
= (I dr? mi)? (tm)t (In dr?)*

(In? dr2 mi tm™)> =

— Ip—ttrt2d | Gpe—2d—rb poidtb gath o

= In® dr® mi® tm®

de donde se deduce que
0=—d4r+20=—2d—r—>b =
=d+b=1t—b

y entonces que
d=t=r=5=20

Las (1.5) permiten afirmar que no existe un
tal monomio cerodimensional

Od = Dp? Tmt Rm* BI® con d, t, r, b no todos
ceros, y por lo tanto y en virtud de lo dicho,
podemos concluir que

“la terméptica (Rm, Bl) caracterizada por el
grupo de constantes Rm, Bl es insuficiente
para demostrar la ley de Stefan

Dp = St. Tm?, et, 8t =
= 7,57.10% mt! sc? Kg KI'*”’

asi que, el anilisis hecho, sugiere la explica-
ci6on del fracaso de Boltzmann, de Wien, de
Planck,. ..

Aunque sea innecesaria, queremos traer una
prueba mas, en favor de la afirmado, busecan-
do la relaciéon que debe ligar la densidad ener-
gética monocromética Df (ligada a Dp por
medio de la relacién Dp = 8 Df.d Fr) de
la energia radiante monocromaética en el in-
tervalo espectral Fr — Fr 4 dFr y conte-
nida en una cavidad Cv y alli en equilibrio
térmico, con la temperatura absoluta Tm de
la misma, con la frecuencia Fr en el cuadro
de la terméptica (Rm, Bl), relacién cuya
existencia es evidenciada por la familia de las
“igotermas” 'que expresan Df en funcién de
Fr para cada prefijada Tm, y construidas
en el afio de 1897 por los fisicos alemanes.

Lummer (Otto; Gers 1860, Breslan 1925)
Pringsheim .

(Ernesto; Ohlan 1850, Breslan 1917)
y en el afio de 1900 por los fisicos alemanes
también

Rubens (Enrico;
Kurlbaum (Hernan

1865,
1857,

1922)
1927)

Como la ley que estamos buscando tiene que
ser del tipo

0 = fi (Df, Fr, Tm, Rm, Bl)
el algebra de las magnitudes nos sugiere
buscar los monomios cerodimensionales cuyos

factores, no todos aparentes, sean los argu-
mentos de fi, o sea los monomios Cd tales

(1.7)

1.8
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que siendo d, f, {, r, b no todos ceros,

In® dr® mi® tm® = Cd = Df% Frt Tm' Rm* Bl
= (I dr! mi)d (dr*-)t (Im)t (In dr?)

n? dr-2 mi tm™1)> =

— Ip—d+r+2 Jp—d—f—r—2b puidib  ppt—b —

= In® dr® mi® tm?°

de donde se deduce que
l=—d+r+2b=—d—f—r—2b=
=d+b=t—b

de donde, eligiendo a d como variable inde-
pendiente se deduce que

f=—2d,et,t =—d,et,r =3d,et,b = —d

asi que los monomios que estamos buscando
tienen que ser del tipo Cd tal que

Cd = Df% Fr?d Tm4 Rm3¢ Bl =

= (Df Fr2 Tm'- Rm® BI')¢ = Cd

y por la arbitrariedad de d se puede concluir
que los monomios cerodimensionales Cd que
estamos buscando son todos potencias y sblo
potencias del Gnico monomio Cd tal que

Cd = Df Rm3 Fr2 Tm BI*

y entonces el algebra de las magnitudes nos
sugiere, en virtud de la definici6n de ley fi-
sica, que la relaciéon que estamos buscando
tiene que ser del tipo tal que

0 = fi* (Ad' Df Rm® Fr2 Tm* Bl'') =

= fi' (Ad" Cd)

en donde Ad' es una constante adimensional
indeterminada y fi* una funcién indetermi-
nada también, de donde resolviendo con res-
pecto a Ad- Cd y siendo ad" otra constante
adimensional indeterminada (el cero de fi*),
se deduce que

ad® = Ad* Cd = Ad* Df Rm® Fr? Tm™ BI!
de donde indicando con Ad la constante adi-

mensional indeterminada ad’/Ad* se deduce
que Df = Ad Bl Fr? T'm/Rm?

de donde, recordando la presencia del factor
8 n en la fé6rmula que nos da Df en funcién
de Fr y de Tm y aprovechando de la inde-
terminacion de Ad se deduce que

Df = Ad .8 n Bl F'r? Tm/Rm?

que a menos del factor adimensional indeter-
minado Ad es la ley enunciada en el afio de
1900 por el fisico inglés Strutt (Juan Guiller-
mo, barén de Rayleigh ; Langford Grave 1842,
Withman 1919) y, por algunos fisicos atri-
buida al fisico inglés Jeans (Jaime Hopwood ;
Londres 1882, Dorking 1946).

De todo lo que precede se sigue que

“la sola ley que la familia de las “isotermas”
de Lummer-Pringsheim declara existente y
que la terméptica Rm Bl nos puede propor-
cionar tiene que ser del tipo (1.7) y efectiva-
mente se puede deducir que
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Df = 8 n Bl Fr? Tm/Rm3”’

formula que si bien es valida para valores
bastante pequefios de Fr/Tm- o sea por bajas
frecuencias (infrarrojo) o altas temperatu-
ras,, sin embargo esti en plena contradiccién
con lo gue sugieren las isotermas de Lummer-
Pringsheim, porque mientras éstas sugieren

que lim Df = 0, la (1.8) sugiere que
Fr—w
lim Df = o es decir que la energia ra-
Fr—oo

diante tenderia a pasar al “éter” con las mas
altas frecuencias (catéstrofe del ultravioleto)
Yy ademds estd en contradiceiéon con la ley de
Stefan *‘porque mientras ésta afirma que

Dp = 8t. Tm*la (1.8) implica que
Dp=R8% Df.d Fr=

= 8% (8 x Bl Fr® Tm/Rmd) d Fr =
= (8 x Bl Tm/Rm?) |® (Fr$/3) = o

Del andlisis desarrollado se puede concluir
que nos encontramos frente a una formidable
contradicciéon

“por una parte las experiencias de Stefan y
de Lummer-Prongsheim afirman que existen
leyes que ligan univocamente Dp a Tm y Df
a I'm y Fr respectivamente mientras que por
la otra el algebra de las magnitudes (confir-
mada por el fracaso de los esfuerzos de los
mejores fisicos del fin del siglo XIX) afirma
que cualquier termdptica caracterizada por
las constantes Rm y Bl es insuficiente para
explicar los “datos” de la experiencia.

La nueva terméptica (Rm, Bl, St) es sufi-
ciente para explicar las leyes sobre “radia-
cién negra”,

Al llegar a este punto critico sera atil recor-
dar y aclarar que una contradiceién en una
ciencia es un sintoma de que existen verdades
més amplias y perspectivas mas sutiles dentro
de las cuales debe ser encontrada una recon-
ciliacién o mejor dicho una superacién mas
profunda y més sutil de las varias proposi-
ciones, y que si mientras en la 16gica formal
una contradiccién es un desastre o un sinto-
ma de fracaso, en una ciencia es mas bien una
oportunidad, y en la evolucion del saber real
indica el primer paso en el avance hacia una
victoria. ’

Para superar entonces la contradiceién, asi
puesta en evidencia, hay que recurrir de
nuevo al dlgebra de las magnitudes, y ésta,
en efecto, nos sugiere probar sencillamente
una terméptica que no esté caracterizada tni-
camente por el grupo invariantivo (Rm, Bl)

'sino por el grupo invariantivo (Rm, Bl, X)

en donde X es un nuevo invariante (una
nueva constante dimensional), y ademés con
la misma sencillez con la cual el Algebra de

o
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las magnitudes a través de la ley de Stefan

- puso en evidencia la impotencia de la termép-

tica (Bm, Bl) en explicar las experiencias,
asi la misma sugiere adoptar, por lo menos
en un primer momento, como nuevo inva-
riante X a la misma constante St de Stefan
que interviene en la (1.0) y que por lo tanto
es del tipo dimensional tal que

St = Dp/Tm* = In! dr2 mi/tm* =

= Wt dr2 mi tm—

independientemente de Rm y de Bl como
es facil verificar

Veamos entonces lo que una nueva terméptica
caracterizada por el grupo invariantivo (EBm,
Bl, 8t), y que por lo tanto llamaremos “ter-
moptica (Rm, Bl, St)” permite deducir

Es facil probar que si buscamos la relacién
que liga la Dp con laTm en la nueva ter-
moéptica encontraremos la férmula -

Dp = Ad 8t T'm?*, et, Ad — costan'te adimen-
sional indeterminada porque, en efecto, de-
biendo buscar una ley del tipo

O = fi (Dp, T'm, Rm, Bl, St) el algebra de las
magnitudes nos sugiere buscar en primer lu-
gar los monomios cerodimensijonales cuyos
factores, no todos aparentes, sean lor argu-
mentos de fi, es decir los monomios Cd tales
que, siendo d, t, r, b, 8 no todos eceros
n® dr® mi® tm® = Od = Dp? Tm* Rm* BI® St*
= (In d@&r? mi)? (tm)* (In® dr2 mi tm1)®
(Int dr2 mi tm*)® =

— Ip—A+r+2b—s . dr—20—r—2b—28

midtits | ppbt—b—is — Ju0 Jp0 ypi0 $40

de donde se deduce que
0=—d4+r+2b—s=
=—2d —r —2b— 28 =
=d4+b+4+s=t—0b—4s

de donde, eligiendo a d como variable inde-
pendiente, se deduce que

t=—4d,et,r = 0,et,b =0,€t,s = —d
de manera que los monomios cerodimensio-
nales Cd cuyos factores sean los argumentos
de fi son todos y solos del tipo tal que

Cd = Dp? Tm9 Rm® BI® 8§t =
= (Dp St Tm~+)4

o sea potencias del monomio Cd tal que

Cd = Dp St Tm

asi que la relacion que estamos buscando, en
virtud de la definiciéon de ley fisica que el
algebra de las magnitudes sugiere tiene que
ser del tipo

0 = fi* (4d* 0d) = fi* (Ad* Dp St Tm)
en donde Ad" es una constante adimensional
indeterminada y fi* una funcién indetermi-

2

" nada también, y de ahi, resolviendo con res-

pecto a Ad' Cd e indicando con ad® otra
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- constante adimensional indeterminada, el ce-

ro de fi*, se deduce que
Ad® = Ad' 0d = Ad* Dp St Tm

. de donde indicando con A4d a la constante

adimensional indeterminada ,ad*/Ad* se de-
duce que

Dp = Ad . 8t T'm*

.resultado que aunque lo habjiamos previsto lo

buscamos por el hecho de que el uso de una

,.’ _ termoéptica (Bm, Bl, St) habria podido con-
~ducirnos a un resultado més general que la

ley de Stefan.

.3 Vamos a buscar ahora, con el auxilio de la

nueva termoptica (Rm, Bl, St) la relacion
que debe subsistir entre Df, T'm, Fr, segtn lo
afirman las “isotermas” de Lummer-Prings-
heim, y las constantes Rm, Bl, 8t que carac-

_ terizan a la misma terméptica. La relacién

que estamos buscando siempre podremos es-
cribirla en la forma

0 = fi (Df, Fr, Tm, Rm, Bl, St)
y entonces el algebra de las magnitudes nos
sugiere determinar los monomios cerodimen-

sionales cuyos factores, no todos aparentes,
sean los argumentos de fi, es decir los mono-

‘mios Cd tales que, siendo d, f, t, r, b, s no

todos ceros

In® @r® mi® ¢m® = Od =

= Df* Frf Tmt Rm* BI® St¢ —

= (0! &' mi)® (dr')t (tm)t (In drl)T
(In® dr2 mi tm™)? (In! dr? mi tm*)® =
— Ip—d+r+2—s  gp—d—fr—2b—28 poidtbis
tm—b—1 = In® d@r® mi® tm°

“de donde se deduce que
0=—d+r+2—s=

:—d—f—r—2b———2s:
=d+b+4+s=1t—b—4s

de donde, eligiendo ¢ d y at como variables
independientes se deduce que

f=—383d—t,et,r=4d 4 t,et, b =

= (—4d —t) /3, et,s = (d+1) /3

de manera que los monomios Cd que estamos
buscando son todos y solos del tipo tal que
Od = Df% Fr3¢-t Tmt Rmd+t

Bl(+-40)/3 gt(a+t)/3 —

= (Df Fr3 Rm* BI-%/3 8t1/3)d |

(Fr Tm™ Bm~ BI'/3 S1/3)-t

o0 sea son todos y solos productos de potencias

" de los dos monomios Cd independientes entre

si tales que

Ody, = Df Fr® Rm* Bl-/3 8t'/3, et, Cd? =

= Fr Tm™ Rm~ BI\/3 8t1/3

y entonces, en virtud de la definicion de ley
fisica que el Algebra de las magnitudes nos

- sugiere, podemos afirmar que la.relacién que

estamos buscando tiene que ser del tipo

[S4]
w
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0 = fi* (4d," Cdy, Ade" Cd2) =

= (Ady" Df Fr= Rm* BI-/3 St1/8

Ady" Fr Tm™ Rm-* BIY/3 St1/3)

en donde Ad," y Ady' son dos constantes
adimensionales indeterminadas y fi° una
funciéon indeterminada también, y de ahi, re-
solviendo con respecto a Ad,* Cd, se deduce
que

Ady* Df Fr2® Rm* BI-*/3 St1/3 —

= fe (Ady* Fr Tm™ Rm*'- BI'/® §t1/3)

en donde fe es una nueva funcién indetermi-
nada también, de la cual (ecuacién) poniendo

Ady = 1/44d,", Ad = Ad,*, pl = fe!
se deduce que

Df = Ad,; BI*3 Fr3/Rm* St\/3 .
pl (Ad BIV3 Fr/Rm StV/3 Tm)

de manera que podemos concluir, por ahora
s6lo parcialmente, como sigue “la considera-
cién de la nueva termoéptica (Rm, Bl, St)
permite llegar, ademéis que a la ley “integral”
de Stefan

Dp = St Tm*

a la ley “diferencial” de distribucion de la
densidad energética monocromatica

Df = Ad, Bl*3 Fr3/Rm* St/ pl
(Ad BIV3 Fr/Rm 8t'/° Tm)

en donde Ad; y Ad son dos constantes adi-
mensionales indeterminadas y pl! una fun-
cién (funcién de Planck) indeterminada tam-
bién.

La terméptica (Rm, Bl, Pl) como racionaliza-
cién de las constantes caracteristicas y elimi-
nacién de las indeterminaciones numéricas
puras.

Obtenido el resultado enunciado en la conclu-
si6n del 2.3 nace el deseo de simplificar la
(2.3) y de eliminar, hasta donde sea posible,
las indeterminaciones que en la misma apa-
recen, y entonces si recordamos que la va-
riable T'm se presenta cnando también se pre-
senta la constante Bl ligada a la misma en
el producto B! T'm, nos queda. bastante na-
tural esecribir la (2.3) como sigue

Df = Ad, (BI* 8t Rm~3)Y/3 Fr3/Rm?

pl [Ad (BU* St Rm=3)Y% Fr/Bl Tm]

y la (2.3) asi escrita nos sugiere poner

PI* = primera constante dinimica de Planck
= (BI* 8t Rm=3)1/3 =

=[(1,38 . 10> mi2 sc? Kg Ki1)*

(7,67 .10% mit s¢c2 Kg Kl %)

(3,00 . 10® m¢ sc1)-2]V/3 =

=121 .10 mi? sc! Ky

de manera que la (2.3) se simplifica, habien-
do eliminado las irracionalidades que grava-
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ban sobre las constantes caracteristicas y
asume la forma ]

Df = Ad, PI" Fr3/Rm3 pl (Ad PU* Fr/Bl Tm)
Llegados a este punto podemos afirmar que
“si se considera una terméptica caracterizada
por las tres constantes dimensionales

Rm = constante 6ptica de Roemer

= 3,00 . 108 mt sc!

Bl = constante térmica de Boltzmann

= 1,38 . 102 mt? sc2 Kg KI-' .

PI" = 12 constante dinidmica de Planck
{Max; Kiel 1858, Berlino 1948)

= 1,21 .10 mt2 sc! Kg

entonces la misma sugiere la ley integral de
Stefan en la forma

Dp = BI* Tm*/Rm?® Pl*®

como es facil constatar, y la ley diferencial de
distribucion de la densidad energética mono-
croméitica en la forma ‘
Df = Adqy PI' Fr3/Rm?® pl (Ad PU* Fr/Bl Tm)
en donde, es conveniente recordarlo, aparecen
dos indeterminaciones adimensionales Ad, y
Ad y una indeterminacién funcional, la pl.
Con lo que precede hemos racionalizado, di-
mensionalmente, la terna de las constantes
que caracterizan a la nueva terméptica.
Vamos entonces a ver hasta dénde nos es po-
sible eliminar estas indeterminaciones y em-
pezamos recordando que definimos Df por
medio de la relacién

Dp = 8% Df.d Fr de manera que

BI* Tm*/Rm® Pl = Dp =8P Df.d Fr =
= 8 Ad, PlI' Fr® d Fr/Rm3

pl (Ad PU* Fr/Bl Tm) =

= (BI* Tm*/Rm3® P1"®) (Ad;/Ad)

8% (Ad PU" Fr/Bl Tm)3/

pl (Ad PI* Fr/Bl Tm) . d (Ad Pl" Fr/Bl Tm)
= (Ady/Ad) (8¢ «® do/pl @)

(B!t Tm*/Rm?® PI'%) =

= (Ad, In/Ad) (BI* Tm*/Rm3 P1'%)

en donde indicamos, por mayor sencillez que
In = 8% o do/pl

Asi podemos deducir que

Ady In/Ad —= 1, y entonces que Ad; — Ad/In
de manera que la (3.1) se simplifica en la
siguiente

Df = Ad* PI" Fr3/In Rm®

pl (Ad Pl* Fr/Bl T'm)

y de esta manera las tres indeterminaciones
iniciales se han reducido a dos: una numérica,
la Ad, y la otra funcional, la pl, que una vez
conocida nos permitird conocer también la In
que nos es dada por igualdad

In =8 o do/pl @

3.3
(3.3)

(3.3)*

3.4

(3.4)

(3.4)*
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Si ahora se escribe la (3.2) en la forma
Df = (Ad3/In) . (Bl Fr2 Tm/Rm®) .
[(Ad PI* Fr/Bl Tm) pl (Ad PU* Fr/Bl Tm)]

y recordamos la ley de Rayleigh-Jeans en la
forma

Df = (8 x) . (Bl Fr2 Tm/Rm3) . 1

¥y recordamos también a un nuevo postulado
metodolégico sugerido por el algebra de las
magnitudes, y que afirma en el caso en cues-
tibn debe encontrarse la ley de Rayleigh
Jeans cuando en la (3.3) se pase al limite
por PI' — 0 o sea cuando Ad PI" Fr/
Bl T'm — 0 entonces resulta que Ad3/In — 8 x,
o sea que Ad® = 8 n In, 0 sea que

Ad = (8 n In)V? y ademés que lim (z/pl @)

=0
=1, o sea, recordando la regla de 'Hospital,

que pl 0 = 0, et, pI* 0 = 1 condiciones que
nos servirdn luégo para determinar la hasta
ahora indeterminada funcién pl @, de manera
que la (3.3) se simplifica aGn méis en la si-
guiente

Df =8 xn (8 x In)V3 PI' Fr®/Rm®

pl ( (8 = In)'/3 PU" Fr/Bl Tm)

en donde las indeterminaciones estin enton-
ces reducidas a la sola funcional pl siendo
que In = 8P 2* do/pl =.

Si entonces ponemos Ri — In'/? entonces la
(3.3)" se puede poner en la forma

Df = 8 n Ri (8 m)Y/® PI" Fr3/Rm?

pl [Ri (8 x)V® PI" Fr/Bl Tm]

que sugiere poner

PI** = 22 constante dindmica de Planck =
= (8 m)Y/2 PI' = 3,65 . 10~%* mi? sc' Kg

y entonces la (3.4) se simplifica atin més en
la siguiente

Df = 8 = Ri PI'"* Fr3/Rm?

pl (Ri PI' Fr/Bl Tm)

en donde la presencia del factor 8 n, producto
de 2 por 4 m recuerda con su primer factor
que estamos en presencia de ‘“radiacién na-
tural” y no “polarizada” y con su segundo
factor que estamos en presencia de una dis-
tribucién radiante espacial siendo 4 x el valor
en rd? del angulo sdlido esférico

En este punto podemos concluir, pero por
ahora s6lo parcialmente, y afirmar que, “si
consideramos una termoéptica caracterizada
por las constantes dimensionales

Rm = constante 6ptica de Roemer =

= 3,00 . 10% mt sc

Bl = constante térmica de Boltzmann =

= 1,38 . 1028 m#? sc? Kg Ki!

PI'* —= 2?2 constante dinaimica de Planck =
= 3,55 . 103 mt2 sc! Kg.



(3.5)

(35)°

Cp4
4.0

entonces tal teoria nos proporciona la ley de
Stefan, como es facil averiguar, en la forma

Dp = 8 x BI* Tm*/PI'"*®* Rm?
que evidencia el factor 8 x de cuyo significado
fisico hablamos en el 3.4, y la ley de repar-

ticibn de la densidad ener‘gética monocro-
mética en la forma

Df = 8 x Ri PI** Fr3/Rm?

pl (Ri PU Fr/Bl Tm),

en donde, es conveniente recordarlo

Ri = (8¢ o da/pl x)'/?

de manera que la (3.5) contiene la sola in-
determinacién funcional pl #, que una vez
conocida nos permitird calcular la Ri y por

lo thnto la Pl si por los cdlculos que han de
seguir ponemos para una mayor sencillez que

Pl = 32 constante de Planck — Ri PI**

asi que las precedentes dos leyes se pueden
escribir todavia més sencillamente como sigue

Dp = 8 n In Bl* Tm*/PI®* Rm®
en donde In = 8 o do/pl «

Df = 8 n Pl Fr3/Rm® pl (Pl Fr/Bl Tm)

Yy a esta ultima queremos llamarla “ley de
Wien-Planck” para recordar que en el afio de
1894 el fisico alemdn Wien (Guillermo; Gaf-
ken 1864, Miinich 1928) habfa logrado demos-
trar, basindose en la termoéptica clisica (Rm,
Bl) y ademds en la hipétesis que Df debe
poseer un solo miximo por cada prefijada
Tm, y a través de una secuencia de razona-
mientos delicados, dificiles y sutiles que Df
tiene que estar ligada a Fr y a Tm por una
ley del tipo

Df = Cs Fr3/fn (Cs® Fr/Tm)

sin poder, pero, conseguir la determinacién
ni de Cs; ni de Cs; ni mucho menos de fn.

Determinacién de la funcién pl! de Planck.

Nace ahora el deseo de determinar también
la pl, cuya importancia como factor de la
ley universal que caracteriza las relaciones
entre “materia” y “éter” habia hecho escribir
en el afio de 1860 al fisico aleman Kirchhoff
(Gustavo Roberto; Koenisberg 1824, Berlin
1887) “es ist eine Aufgabe von hochster Wich-
tigkeit diese Function zufinden” en el trabajo
que establecia su famosa ley ( )} entre
emision y absorcion, ley que abrié el camino
al magnifico surgimiento de la espectroscopia,
deseo que Planck, en su conferencia dictada
en la Real Academia Sueca de Ciencias, en
Estocolmo, expresaba con el siguiente periodo
“el objetivo que durante largo tiempo tuve
delante de mi mente era la solucién de la
distribucion de la energia radiante en el es-
pectro normal del calor radiante. Gustavo
Kirchhoff habia demostrado que la naturaleza
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de la radiacién calorifica es completamente
independiente del cardcter de los cuerpos ra-
diantes. Tal demostracién indicaba pues la
existencia de una funcién universal que tiene
que depender exclusivamente de la tempera-
tura y de la longitud de onda, pero de ningtn
modo de las propiedades de las substancias
en cuestion.

Si esta notable funcién pudiese ser descu-
bierta entonces seria posible profundizar el
conocimiento de las relaciones entre energia
y temperatura, relaciones que constituyen el
principal problema de la termodinfmica y
por consecuencia de la fisica molecular con-
siderada en su conjunto”.

Para conseguir el fin arriba enunciado es
conveniente recordar que las isotermas de
Lummer-Pringsheim sugieren que por cada
Tm prefijada existe una y una sola Fr® para
la cual Df se vuelve m4xima y entonces Fr*
es, ciertamente, funcién de Tm en el sentido
de Dirichlet, pero, nos preguntamos ;jde qué
tipo?

Como buscamos la relacién que necesaria-
mente liga univocamente Fr® a Tm en el
cuadro de la nueva terméptica (Rm, Bl, Pl)
se sigue que la misma podremos siempre re-
presentarla como sigue
0 = fi (Fr*, Tm, Rm, Bl, Pl)

y entonces el algebra de las magnitudes nos
sugiere encontrar los monomios cerodimensio-
nales cuyos factores, no todos aparentes, sean
los argumentos de fi, es decir los monomios
Od tales que, siendo f, t,r, b, p no todos ceros
In® dr® mi® tm® = Cd = Fr't Tm* Rm* BI* Pl
= (dr'1)t (tm)t (In dr?)™ (In® dr2 mi tm™')®
(In? dr' mi)? =

= Inrt2o+20 | @t gpibtr | gt =
n® dr® mi® tm°

de donde se deduce que
t=—Ffet,r=0,et,b=—7Ff,et,p=Ff

de manera que los monomios Cd que estamos
buscando son todos y solos tales que

Cd = Fr*t T'm~* Rm® Bl PI! =

= (Fr* Tm™ Bl Pl)*

o sea todas y solas las potencias del monomio
Cd tal que

Cd = Fr* Tm™ Bi-* Pl

y entonces, en virtud de la definicién de ley
fisica que el 4lgebra de las magnitudes nos
sugiere se deduce que la relacion que estamos
buscando debe ser del tipo

0 = fi* (Ad* Cd) = fi* (Ad* Fr* P1 Tm™ Bl)
en donde Ad* es una constante adimensional
indeterminada y fi* una funcién indetermi-

nada también, y de ahi, resolviendo con res-
pecto a Ad* Od e indicando con ad' una
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(4.1)*

(4.2)*

nueva constante adimensional indeterminada,
el cero de fi*, se deduce que

ad®* = Ad* Fr* Pl Bl Tm™

de donde indicando con Af la constante adi-
mensional indeterminada ad’/Ad" se deduce
que

Fr* = Af Bl Tm/P1

que es la primera ley de Wien o del desplaza-

miento expresada en términos de frecuencias,
ley que explica el hecho de que “aumentando

Tm aumenta, proporcionalmente, Fr* o sea

la frecuencia por la cual Df es méxima)”,
y como la experiencia (las isotermas de Lum-
mer-Pringsheim) nos sugiere que

Fr* = Wj5* Tm, et, Wf* — constante termoép-
tica de Wien = 5,88 . 101 S¢* Ki!

Af Bl/Pl = Wf*

de‘ donde se deduce que

Af = Wf* PY/BI

se sigue la relacién

‘Ademés, como Fr* es el valor de Fr maxi-

mante Df se deduce que

0 = Dy’ Df =

Dyg,* [8 = PL Fr*®/Rm?® pl (Pl Fr*/Bl Tm)] =
= (8 n BB Tm3/Rm?® PI?) Dg:" v1/B11Tn

[ (Pt Fr*/Bl Tm)3/pl (Pl Fr*/Bl Tm)] =

= (8 ® BI?3 Tm3/Rm?® PI?) D, (Af3/pl Af) =
= (8 n BI* Tm3/Rm? PI?)

(Af?/pl* Af) (3 pl Af - Af.plt Af) =0

de donde, recordando la (4.1) se deduce que

0 = 3 pl (Wf* Pl/Bl) — (Wf* Pl/Bl)
plt (Wf* Pl/Bl)

Vamos ahora a calcular el valor maximum de
Df que indicaremos con Lf*; recordando la
(4.1) se tiene que

Df* = 8 n Pl Fr*3/Rm?® pl (Pl Fr*/Bl Tm) =
= 8 xn BI3 Tm® Af3/Rm3 PI? pl Af =

[8 ® Wf*3 Pl/Rm?® pl (Wf* Pl/Bl)] Tm3® = Djf?
y como la experiencia (las isotermas de Lum-
mer-Pringsheim) sugiere que

Df* = Wf Tm3, et, Wf =

= 7,95 . 102" mt! sc* Kg KI-3

se sigue la relacién

Wi = 8 n Wf*® Pl/Rm® pl (Wf* Pl/BI)

de donde se deduce que

pl (Wf* Pl/Bl)y = 8 & Wf* Pl/Rm® Wf

Si ahora recordamos los valores de las cons-
tantes, que encontramos durante nuestra bas-
queda, podremos simplificar las (4.2) y (4.2)*
calculando los monomios cerodimensionales
que en las mismas intervienen, y precisamente
Wf* Bl Pl =

= 5,88 . 101, 1,381, 1023, 3,55 . 103 Ri =
=151 Ri

4.3
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8z Wf't Em=3 W1 Pl=8.314.5.88 .10,
3,003 ., 1024 . 7,951 . 10" . 3,25 . 10-® Ri =
= 8,66 Ri

24 n Wf*2 Bl Rm=® Wf1=24 .3,14 . 5,882 . 10%°
1,38 . 1028 . 3,00°% . 1024 . 7,95-1 . 107 = 16,8
y substituyendo estos valores en aquellos

pl (1,51 Ri) =

= 8,66 Ri, et, pl' (1,51 Ri) = 16, 8 N
de donde recordando el valor de Ri se deduce
que

pl [1,51 (8¢ & da/pl x)'/3]
= 8,66 (S o da/pl x)'/3
plt [1,51 (82 «f de/pl x)1/3] 16,8

que son ecuaciones funcionales, diferenciales,
integrales, singulares de un tipo bastante
complicado y poco conocido y que permiten
también si no sabemos resolverlas, la bis-
queda de p! 2 con un minimo de pruebas

Como nuestra tarea es la de determinar la
«pl 2 y los conocimientos que tenemos no nos
permiten resolver las ecuaciones que hasta
ahora poseemos

pl 0 = 0} et pl (1,51 Ri) = 8,66 R@}
plto=1 plt (1,51 Ri) = 16,8

et Ri = (8L «® daw/pl w)'/?

entonces resulta conveniente considerar, in-

dicando con Ln la longitud de onda, la fun-

cién DI, densidad energética monocromatica
en el intervalo espectral

Ln — Ln + d Ln y tal que Dp =

=8 Dl.d Lny entonces

Dl .d Ln = Df.d Fr de donde recordando
que Ln . Fr = Rm se deduce que

Dl =—Dfd Fr/d Ln =

— [8 = Pl (Rm/Ln)3/Rm3 pl

(Pt Rm/Ln Bl Rm)] (—Rm/Ln?) =

= 8 x Rm Pl/Ln% pl (Rm P1/Bl Tm Ln)

0 sea que

Dl = 8 n Rm Pl/Ln® pl (Rm Pl/Bl Tm Ln)

Si se integra la (4.3) para deducir Dp no
se lograr4 algtn nuevo resultado porque ten-
dremos que

8 x Fn Bl* Tm*/Rm? PP=Dp=8P Dil.d Ln
=8 [8n Rm Pl/Ln® pl (Rm Pl/Bl Tm Ln)]
d Ln = 8 n Rm Pl (Bl Tm/Rm Pl)*

8% [(Rm Pl/Bl Tm)3/pl (Rm Pl/

Bl Tm Ln)].d (— Rm Pl/Bl Tm Ln)

8 n Bl* Tm*/Rm3 PI®) . 8P a® do/Pla =
8 n In Bl* Tm*/Rm® PP?

0 sea uya identidad como habiamos previsto.

Asf como existe una y una sola Fr* maximan-
te Df por cada prefijada T'm, asi una Ln'
maximante DI y entonces Ln*, como Fr*, es
una funcién de Tm en el sentido de Dirichlet,



(4.4) Al =

.:'y ﬁdr lo Atanto_ en 1a nueva te1*m6ptiea (Bm,

B, ~Pl’) tiene que existir una relacién del
tipo 0.= fi (Ln*, Tm, Rm, Bl, Pl) y

- entonces el dlgebra de las magnitudes sugie-

re buscar los monomios cerodimensionales
cuyos factores, no todos aparentes, sean los
. . i .

argumentos de fi, es decir los monomios Cd
tales que siendo I, t, r, b, p no todos ceros
In® dr® mi® tm® = Cd = In" Tm* Rm* BI® Plp
= (In)! (Tm)* (In dr)r (In? dr2 mi tm™)®
(In? dr! mi)? = Inl+r+>+2 | gp-r—2b—p
mabt? | tmtb — In® @ro mz" tm®

‘ de b"d(.)»nde,, eligiendo a ! como variabfe inde-

‘pendiente se deduce que

: t“:'l’et’r:—l’“:bzl,et,pzl‘

de manera que los monomios Cd que estamos

- buscando son todos y solos tales que

0d = Lo Tm! Rm~ BI! PI' =
=. (Ln" T'm Rm™ Bl PI')!

y entonces todas y solas las potencias del
monomio tal que

Gd = Ln Tm Bm™ Bl P

asi que la relacién que estamos buscando, en

.. virtud de la definicién de ley fisica que el
) algebra de las magmtudes nos suglere tiene

que s ser del tipo _
0= fa (Ad’ Cd) =

- = fi' (Ad" In" Tm Rm—1 Bl Pl—l)

s1endo Ad'. una constante adimensjonal inde-
terminada y fi* una fuunecién indetelminada
también, de donde, resolviendo con respecto a
Ad* Cd e indicando con ad* otra constante
adimensional mdetermmada, el cero de fi*, se
-deduce que ad*-—= Ad* Ln* Bl Tm Bm-' Pl

de donde, indicando con Al la constante inde-

-terminada adimensional Ad*/Ad* se deduce-

'Ln"‘ ="Rm Pl/Al Bl Tm "~

y como la experiencia (las 1s0termas de Lum-
mer- Prlngshelm en funciéon de Ln) sugieren
que

Ln* = wr* /Tm, et, WI' = constante termop-

- tica de Wien = 2 ,99.. 103 ‘mt K1~

se deduce la relacwn ' IVl' = Rm Pl/Al Bl

. de donde se deduce que

= Rm Pl/Bl WI*

Ademés, como Ln’ es el valor de Ln maxi-
mante DIl se deduce que

0= DLn Dl DLn .

[8 ® Rm Pl/Ln*s pl’ (Rm Pl/Rm I'm Ln*)] =
= (8x BI* T m5/Rm“ Pi*) Dy Tm Lo /Rm Pl
[(Rm Pl/Bl Tm In*)%/

“=-pt(Rm Pl/Bl Pm In*)] =

=(8 xBISTm/Bm* Pl4) D,/,u (AF/pl Al) =

~Z (8 x (BO-FmS/Rm* PI) -

Da [1/a¥ pl (1/ab)] =

(44)°
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(8 m BI® Tm®/Rm* PI*) [—5 al* pl (1/al)
— al® (—1/al?) pl* (1/al]/al® pl? (1/al) =
(8 ® BI® T'm® al®/Rm* PI* pI2 A1)
(5 pl Al —- Al pI* Al) = 0 o sea que
0 =15 pl 41 — Al pI* Al ‘
de donde recordando la (4.4) se deduce que

0 = 5 pl (Rm Pl/Bl WI*) —

— (Rm Pl/BL WI') . pI* (Rm Pl/Bl WI')

8i se indica con DI® el valor méximo de DI
se deduce que

Dl = 8 n Rm/Ln*® pl (Rm Pl/Bl Tm Ln') =
8 & Rm Pl/(W1*/Tm)5 pl (Rm Pl/Bl WI*) =
[8 & Rm Pl/WI'S pl (Rm Pl/BL WiI*)] . Tmb
0 sea que

DI = [8 n Rm PlL/WI*s pl (Rm Pl/Bl WI*)] .
Tmb

Yy como la experiencia (las isotermas de Lum-
mer-Pringsheim) sugieren que

DI’ = W1 Tmb, et, Wil =

1,72 . 1073 mt2 s¢? Kg KI5

asi se deduce que _

Wil = 8x Rm PlyWI'* pl (Rm Pl/Bl WI")

de donde se deduce que

pl (Rm PI/BlL WI') = 8 x Rm Pl/WI'> Wi
de donde recordando la (4.4)" se deduce que
pl (Rm Pl/Bl WI') = 40 n BI/W1 WIi*t

Si entonces se recuerdan los valores de las
constantes encontradas durante nuestra in-
vestigacion se pueden simplificar las (4.5) y
(4.5)* calculando los monomios cerodimen-
sionales que en las mismas aparecen, y preci-
samente

Rm BIFY Wit Pl = 3,00 .10 . 1 38l~

1023 . 8,55 . 10-* Ri — 2,66 Ri

8 Rm WI* Wit Pl = 8 .3,14 . 3,00 . 10° .
2,997, 10 , 1,721, 10 , 355 . 103 . .Ri —
= 76,3 Ri

40 x BI WI* Wi = 40 . 3,14 . 1,38 . 103 .
2,99 . 102 . 1721 . 101 — 143

Y sustituyendo estos valores en aquellas se
deduce que

pl (2,66 Ri) = 76,3 Ri, et, pI* (2,66 Ri) = 143
de donde recordando el valor de Ri sugerido
por la (3.5) se deduce que

pl [2,66 (So0 22 da/pl #)/3] =

= 76,3 (So = dx/pl x)1/3 .

pl* [2,66 (Soo 2® d/pl ©)1/3] = 143

que como las (4.2) y (4.2)* son ecuaciones
funcionales diferenciales integrales singula-
res de un tipo bastante complicado, mas que
permlten, tamblén si no se saben resolver, la

" bsqueda de an pl con un mimmo de ten-
tativas.



4.6 Como los conocimientos que poseemos sobre

(4.6)

(4.6)°

4.7

las ecuaciones que encontramos y que es con-
veniente reunir en el sistema

{pl 0 = 0} {pl (151 Ri) = 8,67 Ri}
pll 0 = pl* (151 Ri) = 168
pl (2,66 Ri) = 76,3 Ri}
pl (2,66 Ri) = 143

{Ra = In'/3 }
In = 8% o dx/plx

1no nos permiten, por lo menos con cierta faci-
lidad, encontrar la forma de la funcién pl
hasta ahora indterminada, asi se tratari de
alcanzar la misma a través de las signientes
consideraciones: “en la relacién que llamamos
ley de Wien

Df = 8 n Pl Fr3/Rm? pl (Pl Fr/Bl Tm)
pongase en evidencia lo que todavia queda in-
cognito, y precisamente pl y Ri, en la manera
siguiente

Df = 8 n Ri PI'* Fr/Rm® pl

(Ri PI"* Fr/Bl Tm) =

= (8 x PI"* Fr3/Rm?)

(Ri/pl (Ri PI'* Fr/Bl Tm) = Df

de manera que aislandolo se deduce que

pl (Ri . P’ Fr/Bl Tm)/Ri =

=8 & PI** Fr3/Rm?® Df

asi que si elegimos como nuevas variables X
e Y tales que

X = PI" Fr/Bl Tm, et, Y =

= lg (8 n PI'* Fr3%/Rm® Df)

se encuentra que entre X e Y tiene que sub-
sistir la siguiente relacion

Y = lg (8 n PI"" Fr*/Rm® Df) =

= lg [pl (Ri PI'"* Fr/Bl Tm)/Ri] =

= lg [p! (Ri X)/Ri] = lg pl

(RiX) —lgRi=Y

o sea que

Y=1Ilgpl (Ri X) —1lg Rt

relacion de la cual las isotermas de Lummer-
Pringsheim permiten construir el gréafico, y,
eso es fundamental, relacién en la que una de
las incognitas, In Ri, se presenta aislada.

El grafico de la (4.6)* construido por medio
de las isotermas de Lummer-Pringsheim in-
dica que para valores de X bastante grandes
a (4.6)" puede ser substituida por la relacion
lineal

Y =081 X — 0,27

de manera que confrontando esta Gltima con
la (4.6)" se deduce que

lg Ri = 027, ¢t, lg pl (Ri X) = 081 X

L "‘(’ie donde se deduce que

.Rz =1g" 027 = 187, 3 entonces,

In = R#® = 1,87 = 6,50, y ademés

= e

4.8

pl (Ri X) = pl (1,87 X)

— 100-81 X

=lg* (0,81 X) =
= 187X — ¢RI X o gea que

pl (Ri X) = e®X por X bastante grande
Y por lo tanto las ecuaciones (4.6) se simpli-
fican como sigue

= 158
= 168

pl 497 = 142} 8. 2 2 da/pl & = 6,50
plt 4,97 = 143

de manera que el problema de encontrar la
p! se ha reducido por fin al problema que
encabeza el 4.8, y ademas podemos afirmar
que la censtante dinamica P! de Planck, es
tal que

= Ri PI"* = 1,87.3,55 . 1034 mt? sc! Kg—
= 6,62 . 103 mt2 gc! Kg
Como decimos al finalizar el 4.7 el problema
de encontrar pl se reduce a “determinar pl
tal que por z bastante grande pl x = e* y

pl 0 = 0} {pl 2,62 = 158
plto=1 plt 2,62 = 16,8
pl 4,97 = 142} 8% a3 dao/pl x = 6,50
plt 4,97 = 143
La priniera condicién con las dos primeras
ecuaciones sugiere en seguida que pl —e*—1
porque entonces por valores bastante grandes
de o, plz =€y pl0 =" —1 =0, y
pl' 0 = e = 1, y adem4s tenemos que
plt 282 = 282 = 16,8, y, pl 2,82 —
= 2% -1 =168 —1 =158, y,
pit 497 = e4°7 —= 148, y, pl 4,97 =
= et — 1 = 143 — 1 = 142, y,
S &3 da/ple = Seo o3 do/(e* — 1) =
= nt/15 = 6,50

~ de manera que podemos afirmar que pl tal

que pl # —= ¢ — 1 es la solucién del pro-
blema abierto con el descubrimiento de las
leyes de Kirchhoff, solucién que satisface con
6ptima aproximaciéon las condiciones reque-
ridas por la experiencia.

Concluyendo podemos afirmar que

“La teoria de la radiacion negra esti levan-
tada sobre las bases de una terméptica carac-
terizada por las constantes dimensionales

Rm = constante 6ptica de Roemer
= 3,00 . 108 mt sc! '

Bl — constante térmica de Boltzmann

= 1,38 . 1023 mi2 gc2 Kg KI!

Pl = constante dindmica de Planck

= 6,62 . 103 mt® sc! Kg

y determinada por la ley fundamental de dis-

 tribucién'de la densidad energética especifica
. monperemitica
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Df = (8 a Pl Fr3/Rm?).
[e (Pl Fr/Bl Tm) — 1]



Ch. 5
5.0

5.1

que es la ley descubierta por Planck en el
1901 después de veinte afios de bfisquedas
como el mismo Planck lo afirma.

Deduccién de la hipdtesis cuantistica.

Ahora que tenemos la ley*fundamental que
rige el fenémeno de la “radiacién negra”, ley

.deducida usando solamente los “datos de la

experiencia”, ley de Stefan y curvas de Lum-
mer-Pringsheim, y que, por lo tanto podemos
estar satisfechos desde el punto de vista del
“abstiractismo” o del “positivismo”, deseamos
también estar- satisfechos desde el punto de
vista del “modelismo” o “intuicionismo” (no
el del Wiener Kreis) y entonces queremos de-
mostrar que la (4.8) sugiere “necesaria-
mente” el “modelo cuantistico”.

Empezamos con buscar el ntimero d Fc de las
“frecuencias caracteristicas” o “grados de
libertad” relativos al intervalo espectral
Fr + Fr + d Fr,y propias del volumen V1
de la cavidad Cv en que estd encerrada ener-
gia radiante en equilibrio térmico, en el cua-
dro de una teoria Optica caracterizada por
Rm.

La relacién que estamos buscando se puede
representar asi

0 = fi (d Fe, Fr,d Fr, Vi, Rm)

Podra parecer que el Algebra de las magni-
tudes, en este caso tenga que fracasar porque
lo que estamos buscando, o sea d Fc es una
variable adimensional. Pero es ficil pensar
que d Fc tenga que ser proporcional directa-
mente a d Fr y a V1, y entonces la relacién
que estamos buscando podemos representarla
como sigue

0=fi(d Fe/V1.d Fr, Fr, Rm)

y entonces el dlgebra de las magnitudes nos
sugiere buscar los monomios cerodimensiona-
les cuyos factores, no todos aparentes, sean
los argumentos de fi, es decir los monomios
Cd tales que siendo ¢, f, r no todos ceros
In® dr® = Cd = (d Fe/V1d Fr)c Frt Rm*F =
= (In2 dr)c (In dr')r =

= In—3c+r | dgre-t—r = In% dy?

de donde se deduce gque
0=—38cH+r=c—f—r

de donde eligiendo a ¢ como variable inde-
pendiente, se deduce que

f=-—2cet,r =3¢ _
de manera que los monomios C'd que estamos
buscando son todos y solos tales que

Cd = (d Fe/V1d Fr)c Fr2 Rm? =

= (d Fc VI! (d Fr) Fr2? Rm®)°

y entonces todas y solas potencias del mo-
nomio Cd tal que

. Cd=d Fe Rm® VI Fr? (d Fr)*!

(5.1)

5.2

asi que la relacion que estamos buscando debe
ser del siguente tipo en virtud de la definicion
de ley fisica que el algebra de las magnitudes
nos sugiere '

0 = fi* (4d*' Cd) =

= fi* (Ad* d Fc Rm® Vi1 Fr-? (d Fr))

en donde Ad* es una constante adimensional
indeterminada y fi* una funcién indetermi-
nada también, de donde resolviendo con res-
pecto a Ad* Cd e indicando con ad’ una
nueva constante adimensional indeterminada,
el cero de fi*, se deduce que

ad' = Ad* d Fe Rm3/VI Fr2 d Fr

de donde indicando con Ad a la constante,
adimensional indeterminada ad*/Ad’ se de-
duce que

d Fe = Ad . V1 Fr? d Fr/Rm?

Si en este punto recordamos que estamos ha-
blando de “luz natural” y no “polarizada” y
de “distribucién energética radiante espacial”
entonces es facil convencerse que la constante
Ad tiene que ser igual a 2.4 n en donde el
factor 2 aparece porque la radiaci6n es “na-
tural” y el factor 4 n porque la distribucion
es “radiante espacial”’, de manera que la
(5.1) podemos especificarla en la relacion
que sigue

dFec=8nVIFr:d Fr/Rm?

que es la féormula demostrada por Rayleigh
en el afio de 1900.

Si ahora recordamos que con Df indicamos
la densidad energética especifica monocroma-
tica, entonces podemos afirmar que la energia
radiante monocromatica d Em, relativa al -
intervalo espectral Fr — Fr 4 d Fr, conte-
nida en el volumen VI y alli en equilibrio
térmico a la temperatura 7Tm se puede ex-
presar como sigue ‘

dEm =VI.Dfd Fr =

VI [8 x Pl Fr3/Rm?® (P! Te/B1Tm _ 1)] . d I'r
= (8x VI Fr*d Fr/Rm?) .

Pl Fr/(?Pl Fr/Bl Tm ___ 1) —_
=dFc.PlFr/(cc—1) =

=dFcPlFr (—1+ e~ [—c/(ex—1)%)
=dFePlFr (—1+4¢) Dy [1/(e*—1) =
=dFcPlFr(—1+4 e*) D,
[e*/(1—e*)] =d FcPlFr (—1e*) Dy

T (e text ) =

“=d Fe Pl Fr (— 1 + e*) D,
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(e*+ e e 4 ...) =
=dFec Pl Fr (—1 + e¥X)
(—e*— 202 —3e3, . ) =
=dFcPlFr (1—e™)

(069 4 1.6 4 2.6 4 ...) =

0 .
=dFcPlFr(1—e*)S,xe*X =
(1]



(5.2)

5.3

[><]
=dFc.2; [(1—¢€%) ¢exX. 2 Pl Fr] =
0

o0
=d Fc¢ Z; [Fe (1 —e¢>) exX .2 Pl Fr]/Fc
0

w - .
=dFc.3, [Fc (1 — P Fr/BlTm)
0 N

¢x PIFI/BIIn] (g Pl Fr) /Fc =

o0 [>¢]
=dFc (2 Fey . 705)/2; Foy =d Fe . Ef
(1] 0

en donde pusimos sucesivamente
dFec=8aVIFr?d Fr/Rm? et, X =

— P1 Fr/Bl Tm, et,

ch — FC‘ (1 _ ef—Pl Fr/Bl Tm) ex P1 FrBY/ Tm, Gt,

Ef, = « Pl Fr, et, Bf =
0

o0
= (2, Efx Fey)/(Zx Fey)
0 0

y notando que

o0 0
S x Fey = 3 o Fe (1 — P! Fr/BL Tm)
0 0

¢=xFP1Fr/Bl Tm Fe

“la energia monocromitica d Em, relativa
al intervalo espectral. Fr — Fr + d.Fr, con-
tenida en el volumen VI .de una cavidad Cv
alli en equilibrio térmico a la temperatura
dbsoluta Tm puede expresarse seg(n las for-

-mulas (5.2), y las mismas sugieren la si-

guiente “interpretacion” o “modelo”
“la energia radiante monocroméatica d Em,

.relativa al intervalo. espectral Fr =~ Fr 4+
" + @ Fr, contenida en el volumen VI de una

cavidad Cv y alli en equiquilibria térmico a
la temperatura absoluta 7T'm, es igual al pro- -
ducto del nimero d Fe (que es.iguala 8 x VI
Fr2 d Fr/Rm?) de las “frecuencias. caracte-
risticas o propias” contenidas en el volumen

- V1 y relativas al intervalo espectral .-

(que es igunal a Pl Fr/(eP! ¥i/BlTm __.

Fr +— Fr + d Fr, por la energia media Ef
1)) de
cada una de las frecuencias propias de VI

‘en niimero de Fe¢, agrupadas en clases ()

cada una de las cuales clases contiene un

" ntmero de frecuencias propias dado por Feg

(que es igual a Fe¢ (1 — Pl Fr/BlTmy |

e F1F/BITm)  caracterizadas por el hecho de

de manera que d Em se puede escribir como

sigue

dEm =V1.Df.d Fr =
= (8 n VI Fr? d Fr/Rm?)

(Pl F,,./(ePl ¥Fr/Bl Tm ___ 1)

= (8 n VI Fr® d Fr/Rm?)

o0

[? x Fo (1 — ¢ P1Fr/Bl Tm)

e=PIF/BLIm o D] Fr]/

Cp 6

poseer, cada una de estas Fe,, la energia Efy
(que es igual a « . Pl Fr)” -

y esta proposicién, aqui deducida como inter-
pretacion de la ley de Planck, es precisamente
aquella que la teoria cuantistica asume como
postulado.

Notas.

6.0 Creemos ‘conveniente consignar en una tabla

0
/[2 x Fe (1 — e-—-Pl Fr/Bl Tm) ex Pl Fr/Bl Tm —.
0

0 [>2]
= d Fe (3¢ Fex Efy)/(Zx Fex) = d Fe . Ef
0 0

.10 mit
L1013 mt2 sc? Kg KI'®

10-22 mi? sc? Kg Ki*.
.108

mt scl

.102% mi? sc? Kg Kt

103 mi#? sc! Kg
1034 mt® sc! Kg
1010

sct K

1027 mt* sc! Kg KI-®

K1

.10

102

De lo afirmado en 5.0, 5.1, 5.2, podemos con-
cluir que

n =314
e =2,72
Bl =1,38.
Rm =3,00

St =757
rrr =121,
Pl =355.
Wit =5,88.
wWf  =1795.
wrr =299
wT =172
Ri =187
Fn =650
Af = 282
PI' Af =168
Al = 4,97
pl Al =143.
Pl =662

103 mi? sc! Kg
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los valores numéricos, con la mantisa de sus
logaritmos decimales, de las constantes, di-
mensionales o no, encontradas en el estudio
que precede, y-las primeras expresadas en el
sistema “practico” mt (metro) sc (segundo)
Kg (kilogramo) Kl (Kelvin)

Los valores estin aproximados, todes, a la
tercera cifra significativa

mn lg x

= 0,497
mn lg e = 0,434
mn lg Bl = 0,140
mn lg Rm = 0,477
mn lg St = 0,879
mn lg PU" = 0,083
mn lg PI" = 0,550
mn lg Wf* =0,769
“mn lg Wf = 0,900
mn lg WI' = 0,462
mn lg Wi =0,235 -
mn lg Ri - =0271
mn lg Fn- .= 0,813
mn lg Af = 0,450
mn-lg*PIt Af = 0,225 -
mn lg Al = 0,696
mn lg PI* Al =0,156.
mn lg Pl =10,821



6.1

6.20
6.21
6.22
6.23
6.24
6.25
6.26

Creemos conveniente poner en evidencia que
las consideraciones desarrolladas en 4.0, ...,
4.5 asi como las conclusiones a que llegamos,
¥ precisamente que la funcién pl debe ser
tal que _ .

pl (1,51 Ri) = 8,67 Ri}

plt (1,51 Ri) = 16,8

pl (2,66 Ri) = 76,3 Ri } 6.2
plt (2,66 Ri) = 143

Ri = In1/3 }

In = Spo0 28 d w/pl x

podemos considerarlas como innecesarias en

lo que concierne a la bisqueda de la misma
pl x como ha sido desarrollada en 4.6, ...,
4.8, pero se demostraron utilisimas para
“comprobar” con un minimo de pruebas, que
la solucién aparecida a través de las consi-
deraciones desarrolladas en 4.6, ..., 4.8 era
precisamente la que estidbamos buscando.

Creemos conveniente reunir en un solo Pr.
las proposiciones que paso a paso encontra-
mos durante el estudio hecho, expresadas
ahora, todas, en términos de la terméptica
(Rm, Bl, Bl, pl) o sea la terméptica ceracte-
rizada por las constantes

Rm = constante 6ptima de Roemer = 3,00 . 108 mt sc?
Bl = constante térmica de Boltzmann = 1,38 . 10-2® mi#? s¢! Kg K1
Pl = constante dinamica de Planck = 6,62 .10 mt® sc! Kg

¥ determinade por la ley de Lummer-Planck (6.20).

Df = 8 n Pl Fré/Rm3 (¥ ¥e/BlTm 1) 6.20' DI = 8 x Rm Pl/Lub (¢RmPVBiTaIn _ 1y
Df = 8 nn Bl Fr?2 T'm/Rm? 6.21' DI = 8 x Bl T'm/Ln*

Df = 8 x Bl Fr®/Rm® ¢ Ft/Bl Tm 6.221 DI = 8 x Rm Pl/Ln® ¢fm PY/B1 Tm Ln

Fr* = Af* Bl Tm/Pl 6.23! Ln* = Rm PI/Al" Bl Tm

Df* =8 m Af* (38— Af") BI® Tm?/Rm® PI*  6.24' DI* = 8 Al** (5 — Al*) BI’ Tm5/Rm* PI*
0 = A" (3 Af') — 38, >, Af' =282  6.25! 0 = eA" (5 — Al') — 5, —, Al' = 497

Dp = 8 n® BI* Tm*/15 Rm?® PI3
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