Segunda Parte:
Introduccion a la Mecanica Cuéantica
Clase 11:Radiacion de cuerpo negro

En el transcurso de un intento afortunado de drmofa solucion al problema que presentaba la
discrepancia entre el espectro experimental dadacion térmica y las predicciones de la mecanica
clasica, Max Planck dio con la clave de lo que désyseria la teoria cuantica. Podria decirse queldi
puntapié inicial a una serie de ideas que, a pdetiahi, se sucedieron en cascada, sin siquiectatpese
de que estaba sentando las bases de una nuewa tdaai nueva teoria que crecid, podria decirse, en

forma desordenada, tratando de “tapar los agujeteda mecanica clasica, que se iban poniendo cada
vez mas en evidencia. No vamos nosotros a ver todadgndmenos que fueron mostrando que la fisica
clasica “no explicaba todo”, pero si vamos a vgumabs que pueden considerarse hitos en el camino
hacia la nueva teoria. En suma, vamos a recorrgroaa el camino que siguieron los fisicos de esa
época (fines del siglo XIX, principios del XX) padar el gran salto entre la fisica establecidaciy

tan afin a su mentalidad, y la forma “il6gica” ergue parecia comportarse la naturaleza.

Empecemos, entonces, por el principio de todd: faeéel problema que enfrenté la teoria clasiaa co
relacion a la radiacion térmica, y cual fue la sao que Planck planteo.
« Emision de radiacién electromagnética por cargaslamadas.

Del electromagnetismo clasico se sabe que todm @elerada emite un campo de radiacion, con su
consiguiente contenido energético. Asi, la superfie todo cuerpo que se encuentra a una tempgeratur
T > Oirradia energia, generada por el movimiento decéagas presentes en la materia. Esta radiacion
consiste de ondas de todas las longitudes de ofid 61 bien el rango principal de longitudes de onda

depende de la temperatura.

Espectro electromagnético
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ParaT <600K , la radiacion no es visible ya que correspondiégsamayores que la del espectro visible

(por ejemplo, en el infrarrojo). A mediada que @émpo se calienta, la radiacion se extiendésanas
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cortas. Entre600K — 700K , hay suficiente emision en el espectro visible @grara que el cuerpo se
vea rojo apagado. A temperaturas mayores, se vuejee brillante y, a medida que aumenta la
temperatura, se van incorporandbds mas cortas, hasta que el cuerpo se ve blancojetpl de esto
son las estrellas. A esta radiacion se la lleaadgacion térmica

Si un cuerpo esta continuamente irradiando, gy es por qué no irradia toda su energia hasta
llegar aT = Q La idea es que los objetos de alrededor tambi@dian y parte de esa energia es
absorbida por el cuerpo, y transformada en enengggna. Si un cuerpo esta mas caliente que sus
alrededores, su emision es mayor que su absorabouerpo se enfria hasta llegar al equilibrioniéo.

Si esté en equilibrio, emite y absorbe en iguapproion.

Esta radiacion electromagnética se debe, comdjigaod, a las cargas aceleradas, como, por ejemplo,
las vibraciones de los atomos en un sélido, o elimiento térmico de un gas. Seria de esperar que la
emision de la energia dependa, fuertemente, eaipionde la temperatura, y del area del cuerpsemi
En efecto, una ley experimental de Stefan estalfeeela energia emitida por unidad de area y por

unidad de tiempo, considerando el total ded&s es proporcional *:

W=cgel*

donde W =energiaemitidapor udearea yudetiempollA's y se denominamitancia

ezm = emisividad. Es obvio quéd<e< ¥ depende del cuerpo.

incidente

0 = 0567x 10‘4% = constante de Stefan-Boltzmann
Esta ley se denomina ley de Stefan-Boltzmann (Stiefaencontré experimentalmente y Boltzmann la
demostré con su teoria cinética).

En general, un cuerpo a una cierta temperatursoftova a emitir radiacion sino que también va a
absorberla. En ese caso, la energia absorbidgpasaa a ser energia de agitacion térmica. Por stqque
no toda la energia incidente es absorbida, sinotaubién parte es reflejada. Por lo que deciamos
anteriormente, todo lo que se absorbe tiene quensitido para que el sistema esté en equilibrimite.

Definimos:

. _E .
a = absorbanch = —absorbida

incidente

=r+a=1

reflejada

r = reflectancia =

incidente
En realidad, estas cantidades dependen de laudndé onda (o, equivalentemente, de la frecuencia).
Por ejemplo, en el IR, el negro de humo (esa scistgregajosa, muy oscura, que se usa para hacer
liguido de frenos) tiene una absorbanei& O09fientras que el oro, en el mismo rango, tiene
al 001



* Vamos a ver qué relacion hay enthey a. Supongamos varios cuerpos en equilibrio térmideee

ellos y su entorno. Los cuerpos estan bafadosdeacion de intensidad uniforMaﬁ

La radiacion total emitida en un ciertst por

W8 el cuerpos, de areaAAjy emitanciaW, es:
W, 3, W, a, |
WAL . Esto debe ser igual a la energia
absorbida del bafio térmico en ee Es decir:
WS
WAAAL = ag A AAMt =W =gl = | =—=
aS

E
W;, ag | =—— Este balance debe ser el mismo para todos los

AAAL

cuerpos, ya que se encuentran en equilibrio

térmico. Por lo tanto:

W - W,
as

I
o=

a,

o=

Esta ley se denominkey de Kirchhoffy establece que la relaci(')W— para cualquier sustancia es
a

constante. Obviamente, depende de la temperatdel yango deA's. Ademas, puede verse que un
cuerpo que es un buen emisdy ¢>), también es un buen absorbedar>¢). Notemos, ademas que

€=a.

W=al > Eemitida - Eabsorbida Eincidente = Eemitida - Eabsorbida 0 Sea
AAAL Eincidente AAAL Eincidente Eincidente

Un cuerpo gque tiene la propiedad de absorber tadeadiacién incidente, es decir, que tiene una
absorbanciaa= Xe denomin&uerpo negroDe acuerdo a lo anterior, un cuerpo negro tambégsl
mejor emisor. Entonces, la ley de Kirchhoff tamhiéiede escribirse:

m:%:n_zﬁzu_% =VVb
a & ag &,

donde W, es la emitancia del cuerpo negro. Pero, qué tipewbgpo/sustancia puede ser un cuerpo

negro? Ya vimos que el negro de humo tiane ,GB38 que es “bastante negro”, pero no e€s un cuerpo
negro. Cualquier cuerpo cubierto de pigmento n@giede ser un buen absorbedor, pero no se “traga”
toda la radiacion incidente. Siempre va a habempani reflejada. Entonces...?

Los invito a hacer una experiencia. En el cuaetaistedes, cierren ventanas y puertas, tratandpde
la habitacion esté lo mas oscura posible. Cuans@j®s se acostumbren a la oscuridad, observeegjué
lo méas oscuro de la habitacion. Si la habitaciéneiun placard con una cerradura (saquen la |laag)
a ver que lo mas oscuro de la habitacién es, pn@este, el ojo de la cerradura. Justamente, upauer
negro puede simularse por una cavidad (un cuergadhawcomo el interior del placard) a una cierta



temperatura, con un pequefio orificio, sin impofgaforma, el material o el color de las paredes
interiores.

Si bien esto puede demostrarse (Fisica TedricgoR),vamos a dar alguna idea.

Cualquier radiacion que incide sobre el orificioatsapada dentro de la
cavidad con una probabilidad de escape desprecialdbido a las
multiples reflexiones en el interior (en cada rafi@, parte de la radiaciéon
es absorbida y parte es reflejada para volver @aladad y seguir
reflejandose). Que es el mejor emisor, puede pemsade la siguiente
manera: si se mira por el orificio de una cavidada cierta temperatura,
no solo vamos a ver la radiacion proveniente deltad opuesta, sino también la radiacion provemient
de otras partes de la cavidad, dirigidas haciaiftio.
» Para convencernos, vamos a hacer una “mostracidahtitativa de lo anterior (no es una
demostracién porque no es totalmente generalert@dtracion se la dejamos a FT3).

Supongamos una cavidadla= cte formada por dos planos paralelos de diferente maht®odemos
pensarlo como un prisma de tal manera que nos gaouws suficientemente lejos de las tapas como
para despreciar el efecto de estas. Lo que varhesexr es seguir lo que le pasa a la radiacion @aniti
por un area unidad de cada una de las paredes én,wespués de infinitas reflexiones, haremos un
orificio en una de las paredes y vamos a ver quedacion que sale por ahi (o sea, la radiacion

contenida en la cavidad) es radiacion de cuerpmneg

M, M, El areaAA=1de la pared 1 emit®/At. Lo que se refleja en la pared 2 y
vuelve a la cavidad e&/At r,. Sucesivamente:
_’ 4_
W, W, Delapared 1 parte: De la pared 2 parte
a a, U U
WAL 1,1, - « WA rr, WA 171, — « WA 11,
WA r2r? - — WA rlr? WA 137 - — WA 1,r?

Si ahora hacemos un orificio sobre la pared roj@mosa ver la radiacion que viaja en sentido
Hagamos la suma, dividiendo pAt :
— 2,2 3,3
W =W, +Wrr, +Wrry +Wr'r) +....+
2 3,2 4.3
W, + W, +Worry +Wor'r) +....
Si hacemox =rr, = 0<x<1:

W =W L+ X+ 52 45 + )+ Wor L+ x+ 32 + 5 +...)

: . , . - 1
Las series entre paréntesis son series geometnunalsx que su suma els—:
- X



W = V\/1 +W2r1:VV1+W2r1
- 1-x 1-x  1-rp,

Escribamos todo en funcion dey a,:
n=1-a rpn=1-a, W =aW, W, =a,W,

dondeW, es la emitancia de cuerpo negro y hemos apliGatiylde Kirchhoff. Entonces:

_Wa +tWd-a)a, WAt Tad,
- b b
1-1-a)l-3,) a+ta, - ad
Es decir, si se hace un orificio, la radiacion ge@bserva es radiacion de cuerpo negro.

» Para un cuerpo negro, la ley de Stefan-Boltzmann es

W =0T*

La radiacion espectral para un cuerpo negro seifispepor la cantidadi, definida tal que:

E emitidaentre(A, A +dA)
VAt

tiempo. Notese que:

u,di = (energia emitida entr@1,A+dA), por unidad de volumen y de
W, DJ':uAd)l a una ciertd .

Experimentalmente se encontro:

T,>T,. De la experiencia también se observa que:

u A
AT 1) AT =cte= el maximo se corre hacidlsmayores
/\ al disminuir la temperatura. Esto se llarney de
I.'f ' ,h;:x\Tl > T corrimientos de Wien.

2) Ademas, el area bajo la curva\gs

Las caracteristicas 1) y 2) se ven de la expeadenci

-
A A diaria: los cuerpos emiten mas a mediada que

im 2m

aumenta la temperatura y, ademas, el color veogtehmate al azul blanco (recordar gde> A,).

» Otras caracteristicas de la densidad de energéatesip

3) u, no depende de la forma de la cavidad.

Supongamos dos recintos de geometria diferente

unidos por un pequefio orificio, en equilibrio té&cmi
Uj, ‘ U,

Ponemos un filtro pasa banda, A + dA) .

Supongamos que,, ZU,,:

filtro en labanda  Si u, >u,,, pasa mas radiacién del recinto 1 al
(A,A + CM) recinto 2 por unidad de tiempo, que de 2 a 1. Esto,
evidentemente, no es una situacion de equilibgo, e

decir, se produce una diferencia de temperatura &% dos recintos. Por lo tanto; =u,, .



4) El campo de radiacion es homogéneo e isotropo.
Si no fuera asi, dos cuerpos idénticos colocadodifamentes posiciones, absorberian diferentes
cantidades de energia por unidad de area y dedigmpor lo tanto, tendrian diferentes temperaturas

Esto es, no podria existir equilibrio.

* Wilhelm Wien not6é la semejanza enttgy la distribucion de Maxwell y quiso encontrar algo

parecido. Encontré una relacion esencialmente érapiton dos constantes de ajuste para la dendalad
energia espectral:

-5
udt =44

G
e/lT

» Teoria de Rayleigh-Jeans (1900)

James Jeans y John Strutt (mas conocido comoRaytkigh), también notaron la semejanza entre la
curva experimental de, y la distribucion de Maxwell, y se propusieronando la teoria de Maxwell-
Boltzmann, reproducir, en forma tedrica, la curxpegimental. Vamos a ver el célculo que hicieron y
cudl fue el resultado que obtuvieron.

* EI plan es el siguiente: tenemos que calcular c&@modistribuye la energia electromagnética

contenida en la cavidad del cuerpo negro, que ageetra en equilibrio a temperatura entre todas las

ondas de diferentes longitudes de onda. Notemosogueo el sistema esta en equilibrio, dentro de la

cavidad se formaandas estacionariagntonces:

1) Vamos a considerar al campo de radiacion como umueto de osciladoress(osciladores de
radiacion).

2) Calculamos la energia media de cada osciladorecestadistica de BoItzman(m) .

3) Calculamos ehtimero de osciladores con sus longitudes de ondd eht+ dA) =dN,

4) Entonces, la funcion de distribucion espectral sara
ot =N

\Y
» Para ello, repasemos un poco de electromagnetiBamgan en cuenta que, las unidades que vamos a
usar son unidades gaussianas, que son mas adequadas MKS o cgs para el tipo de fenomenos que
vamos a analizar. Por eso, las expresiones, siduerformalmente iguales a las que ustedes conocen,
van a diferir en algunas constantes.

De acuerdo al electromagnetismo clasico, el vamateniendo radiacién electromagnética, posee
energia. En términos del campo eléctrie@,t) y el magnéticoB i(t, ) la energia dentro del recinto de

volumenV es:



E= %jv (2 +B%)av

Por unidad de volumen:
1
u=—(E?+8?)
8mr
Tenemos que ver cOmo esa energia se distribuye lastdiferentes longitudes de onda.
Sin entrar en demasiados detalles, vamos a magtearen el vacio (o en un medio, pero en ausencia

de fuentes), los campos se propagan en forma desoReécurramos a las ecuaciones de Maxwell:

_ 10B
HOxE=-=—" OE=
) c ot 3) 0
Z)Dxﬁ:'u_gﬁ 4)DD§:O

c ot

dondec es la velocidad de la luz en vacio. Tomando rd¢ot) (ley de induccidon de Faraday):

0 x (D X E) = —%%(D X B) (la derivada temporal y el rotor pueden intericmse)

Usando la identidad vectorial “vaca — caballo™:

2= 2c
o(o EFE)—DZE:—’u—fa IZE:> DZE—’U—;Sa IZE=O conv=—"—
= c® ot c” ot JHE

0

Un célculo similar puede hacerse p&a

La solucién es:

E = Eoei(R&—M)
Por OE=0 se puede ver, ademas, ¢k€E =0= E Ok , lo que muestra que son ondas transversales.

Esto nos muestra, ademas, que el campo eléctri@ gampo
magnético oscilan en un plano perpendicular a lecdion de
propagaciéon. O sea que tenemos 2 direcciones dazaaion.
Entonces, la idea es considerar las ondas en uica direccion,
unidimensionales, y luego multiplicar el nimero dedas que
hayamos obtenido por 2, para tener en cuenta Iqpgse en las dos
direcciones.

« Como estas ondas que oscilan en una solo dire@@6ocomportan como osciladores arménicos
unidimensionales, la energia de cada modo de oguilavra a tener una pinta asi (esto no vamos a

demostrarlo, aunque es mas o menos obvio):

£=ac +bp’



No importa exactamente la pinta; solo importa quedos términos cuadraticos. Por lo tanto, la daerg

media (por el teorema de equiparticion) es:

<£> =KT| (1) (escribo la cte de Boltzmann dérmayuscula para no confundir con el nUmero de onda)

* Ahora vamos a calculadN, . Para eso, vamos a determinar la forma de la advid

Como ya vimos queu, no depende de la forma de la cavidad,

Z A
N elegimos la forma mas sencilla: un cubo de lado
Como las ondas son estacionarias, el campo eleadbe tener
L nodos sobre cada una de las paredes. Por ejeraptolag paredes
paralelas a los plandsg y) las componentes del campo eléctrico
' ; seran:

4 E, = Aserfk,x) ser{at)
E, = Aser{k,y) ser{at)
La condicion de contorno es que las componentiesadepo eléctrico paralelas a las paredes se anulen

sobre estas. Entonces, resulta:

k.L=n7r
k,L=nsmyconnOZ" (2)
k,L=n,7

ya que una onda estacionaria esta formada porndeapnk (en un sentido) y otra conk (en sentido
contrario).

Cada conjunto(nx,ny,nz) representa umodo de oscilacianCalculemos el nimero de modos de
oscilacién entrgn,n +dn). Llamemos a ese nimetN, . Este es un infinitésimo macroscépico, es

decir, (recordemos) un nimero que, si bien es grgndistedes me dirdn, un numero entero), frente al

total es un nimero muy chico y, por lo tanto, Etamos matematicamente como un diferencial. Para

calcularlo, vamos a considerar un espacio dondeseptamos los nﬂmert(]sx,ny,nz):

d°N,,, = o dndndn,

donde pes la densidad de puntoﬁﬂx,ny,nz) en este

- s ----- espacio:
_ +T _____ = namerode puntos(n,,n,,n,)
I dv
‘* ””” """ * (en el esquema lo graficamos solo para el plagm, ) )
/ ! | | ! :ny El “ dn "'mas chico que se puede tomar sobre cada eje es de
" longitud unidad, por lo qudV =dndndn, = 1



El nimero de puntos que entran en dicho volumeh édoten que tomamos un volumen unidad pero
desde la mitad de cada intervalo, porque si n@riastios contando puntos que se comparten en otros
volimenes). Entonces:

p=1= d°N,,,=dndndn,

» Este nimero de modos de oscilacion queremos exlorema funcion deA. Para ello, primero

expresémoslo en funcién de las componentes dednveetondak , diferenciando las relaciones (2):
dn =Sk = @°N,, =S dkdkdk (3)
n 77_ Xyz ]73

« Como nos interesa encontrar el nimero de modosaiacion entrgA, A +dA), planteamos:

K=k="

A
La expresion (3) no nos dice cuantos modos de au$@il hay entre(k.k + dk) (que es lo que
necesitamos para relacionarlo con la longitud dEaohlacemos entonces un cambio de variables (como
lo que hicimos para pasar de la funcion vectomaMdxwell a la funcion escalar, ver clase 9), pdeam

esféricas:

dkdk dk, = k’dkdQ donde dQ = diferencial de angulo solido en el espacio

07N, == K2dka
SS

Para que solo quede en funcién del nUmero de ondgyro para todas las direcciones, es decir, para

todo valor del angulo sélido deComo k >0, solo hay que integrar sobre 1/8 de la esfera(dec que

n O0Z"). Entonces:

_4m L3 V
dN —k?dk = —kZ2dk
KT8 P 271

dondeV = L®es el volumen del cubo.
* Ahora si podemos pasaria

:% = |dK :%d/l (en modulo puek y 4> 0)

Entonces:
V 4 2 41N
dN, =————dA = dA
Y/ Sl S A
Considerando las dos direcciones de polarizacidtjpticamos por 2:
87V
dN, :Td/‘

Escribamoslo también en funcion de la frecuerwcna; :



_ 8wvv?

dN, = 3 dv

* Solo falta multiplicar por la energia media de cadedo de oscilacion (1) y dividir por &f.

Entonces:

u,dt = kT
]

4

0, en funcién de la frecuencia:

8r?
C3

KTdv

u,dv =

» Esto es terrible! Esta distribucion se porta rabteraente
curva teorica para valores grandes dk, concordando bastante bien con la
curva experimental, pero parh — Odiverge y, por lo tanto
conduce a energias del campo de radiadion. «. Este

resultado, calculado en forma estricta desde efopde vista

curva

exnermenta clasico, fue tan “shoqueante” que pasé a la histooimola

catastrofe del ultravioleta

* Ley de la radiacion de Max Planck (1900)

Lo que hice solo puede ser descrito, en resumeno em acto de desesperacipn

Max Planck

El primer paso de Planck fue empirico. Encontrg gambiando ligeramente la féormula de Wien a:

u,dA = C; i dA 4)
e'm-1
esta se reduce a la formula de Rayleigh-Jeans paray ajustaba bien a la experimental. Por lo tanto,
concluyd que tenia que haber una teoria detras.
La derivacion de Rayleigh-Jeans era estricta dekgento de vista clasico, por lo que uno deberia
verse obligado a pensar que “algo” fallaba en daideclasica. La catastrofe del ultravioleta praaee

que las ondas estacionarias tenian infinitos mddosscilacion paral — ,@odos con la misma energia

p(e)a media constant¢£> =KT! Tal vez, los modos de oscilacion
con A - 0 no se excitaban o eran mas dificiles de excitar.
Esto, en principio, no tenia asidero fisico.

En la teoria de Rayleigh-Jeans se supuso queediian
contenida en cada modo podia tener cualquier dal@r para

10
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arriba (es decir, ugontinuode estados posibles), y que la probabilidad dergrar un modo con una
determinada energia estaba dada por la distribulg@oltzmann.

p(€) Planck postulé que cada modo podia tener solo Eseqye

»

eran multiplos de una cierta cantidades decir, un conjunto

discretode estados energéticos. (en la proxima secciélmyam

-
-
-

a ver cual fue su derivacion).

-
-’

Si calculamos la energia media con esa hipaotesis:

g, =nu connOZ"

— > nue
o= —
e

;Y
I\JM_—___--___

S

m“‘!

M

NV

(hoy llamamos @ = nimerocuantico)

Como ya sabemos (cf. clase 10):

=]

Llamandox=e? (x<1):

=g 5 )|l

Finalmente:
u
(6)=— (5)
exT -1

Con esta energia media, y usando el numero de noedoscilacion de Rayleigh-Jeans:

uAdAzi—f S )
ekT -1

e Faltaba hallar el valor de esta unidad de energiaPara determinarla, compar6 el “fitteo”
experimental (4) con la expresion tedrica (6):

G -\ CK =%v donde expresamo’e.:E (
v

- c =velocidaddela luz
AT KT A c

v = frecuencia

, c,K
Al conjunto de constantes=— lo agrupamos en una sola constante:
o

c,K
C

h=

= 6.6262x107ergs|  (7)
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Con lo que, la unidad de energia resulta:
La constante (7) es una constante universal quéas@ constante de Plancl, vamos a ver, es

fundamental en la teoria cuéntica. Con esto, leggmenedia resulta:

(€)=

v
exT -1

» Ladensidad de energia espectral resulta mejmneas, expresarla en funcion de la frecuencia

u,dv :8—737h|/3 hvl dv
e -1

Planck llega asi al resultado no clasico de queekiados de un oscilador deben ser mdultiplos del
producto de la constantepor la frecuencia de la radiacion electromagnétiga emite. Es decir, la
fuente de radiacion (en este caso, las cargasantsl en las paredes de la cavidad) emite radiacion

electromagnética, pasando de un nivel energétriICﬁ nhy aun nivel,gn_1 = (n —1)h|/, y por lo tanto,

el contenido energético transferido a la radiaadectromagnética de frecuenciees justamente
u=hv. En realidad, la idea original de Planck no fuedftificar” (es decir, considerar valores
discretos) las energias de los osciladores deaiadiaSupuso que la radiacion estaba en equildmio
los osciladores materiales en las paredes de ldathw que estos osciladores podian ceder o adrsorb
energia radiante solo en multiplos enteros deegstggia elemental. O sea, una “pequefia modificacion
la teoria electromagnética de Maxwell”. A decirdaad, Planck tard6 9 afios en admitir que su desarrol

implicaba una cuantificacion de la energia y no auntificacion de los modos de los osciladores.

Einstein y los calores especificos de los solidos
Aqui entra en esta historia Albert Einstein. Eirstse acordo de aquel problema que habia surgido
con los calores especificos de los sdlidos (ckedaB y 10) y supuso que la teoria de Planck podia

resolver el problema. Calculo el calor molar a wadm constante, de un sélido usando la energia

media hallada por Planck:

(E)=3N, hkvw dondev es la frecuencia de vibracion de los atomos.

exT -1

Aqui Einstein hace una aproximacion y es considguartodos los modos normales de vibracion de los

atomos tienen la misma frecuencia. Con lo que

hv

o(E) e (hy)’

=2 "1=3R

v ot (hv JZ(KTJ
ekt -1

¢, - 0 paraT - 0
¢, — 3R paraT - o (enrigor, T suficientenentealta)

} (probarlo)
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Cuanto mas duro es el sdélido, la frecuencia de

A . ., ~ -
(M vibraciéon es mas alta. De ahi que la curva del
diamante es la que mas desvia del calculo

| L ——— 7__5'— clasico. Si modelamos a los atomos unidos por

resortes para simular la interaccion entre elis, |

C(diamante . . . .
( ) frecuencia de vibracion estaria dada por

| | | >

400 800 1260 ‘VI'(°K) v % donde yes la constante elastica.

Cuanto mayor ey, mayor es v, y se tiene un

“resorte” mas duro. Por lo tanto, esto es un risteenos compresible, como es el caso del diagnant

Derivacion termodinamica de la energia media de ik
Max Planck era un admirador de la obra de Claudiasta el punto que el tema de su tesis de

doctorado fue sobre el segundo principio de la ¢eimamica. Asi, su derivacion de la expresién de la

energia medie(s)de los modos de vibracion se bas6 en realidadpesideraciones termodindmicas

que le eran muy afines.
» Parti6 de considerar la dependencia de la ent®pda la energi&:
0S _1

OE T
e Supuso que las paredes de la cavidad estaban fasnpedt un conjunto dBl osciladores, todos

vibrando a la misma frecuenaig con una energia totdd,, , siendo:

(€)== Ey =Ne

Como la entropia es aditiva en este caso, tamBién NS, dondeSes por particula, y

S, =KInQ

dondeQ =multiplicidad, es decir, el nGmero de configuraesrompatibles cok,, .

» Para calculaQ, supuso que la energia compartida porNassciladores no podia variar en forma
continua (eso ya habia fallado!), o sea:

E, =nu con nOZ" (n“elementos” de energial)

EntoncesQ viene dado por el nimero de formas en las que kElementos se pueden distribuir entre
los N osciladores. Es decir, tengoelementos de energia M osciladores para distribuir entre esos
elementos de energia. El analogo seria tepetotitas y separadores que me indican hasta €joétp
le corresponde cada elemento (o sea, cuantosdm@h), sin importar cuantas pelotitas quedan éa ca

seccion. Cuantos separadores nece§ib?1) separadores.

'.l...l. ....... .l. ....... |'.
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Para calcular el nimero de configuraciones posiplesnuto todos los elementos juntos, es decin las

pelotitas y Ios(N —1) separadores, es decir:
(N +n —1)!

Como tengo que eliminar las repeticiones (cf. csdivido por(N —1)! y por nl. Entonces:

szz(N+n—lj

(N-D!n! n
La entropia, entonces, es:
S, =K[In(N +n-1)-Inni=In(N -1)]
ComoN y n son niumeros muy grandes, usamos la aproximaci&tidieg:
S, =K[(N +n)in(N +n)-ninn-NInN]

« Si ahora calculamos por oscilador:

S:i
N
y considerando quau= N¢& = % £
u

Resulta, para cada oscilador:

i e

Usando quea—S =% resulta:

oc
u
1=£In(l+£j:> £E=—;
T wu u e 1

Es decir, la misma expresion para la energia nmatianodo de oscilacion que obtuvimos en la seccién

anterior.
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