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Resumen

En este articulo se propone un procedimiento didactico para la
ensenianza de la formula de Planck en carreras de ingenieria, siguiendo
la secuencia ciclica: Hechos iniciales — Modelo-hipotesis —
Consecuencias logicas — Verificacion experimental. Se analizan los
elementos esenciales de la cuantizacion de la energia, con notas
historicas que facilitan la comprension del fenomeno de la radiacion
térmica, y el papel que jugaron los cientificos en su explicacion. Se
consideran hechos iniciales en el ciclo ejemplificado, las leyes de
Kirchhoff, Stefan-Boltzmann y Wien, ademdas de la formula de Rayleigh-
Jeans, y se precisan los planteamientos fundamentales que permitieron a
Planck proponer su hipotesis para encontrar la solucion teorica a la
distribucion de energia en el espectro de la radiacion del cuerpo negro,
que culmina en 1900 con la propuesta del cuanto de accion, expresado
mediante la constante universal h que lleva su nombre. Una vez que ha
sido obtenida la formula de Planck, se deducen de ella como
consecuencias logicas los hechos que le sirvieron de base, como casos
particulares, y se obtienen otras relaciones de importancia para la fisica
v la quimica. Para cerrar el ciclo, se realiza la verificacion
experimental, tomando como hecho empirico la medicion de la radiacion
de fondo cosmico, que se comporta como la radiacion de un cuerpo
negro a una temperatura de 2,73 K. Se concluye con ejemplos de
aplicaciones prdcticas de la radiacion térmica, que involucran algunos
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conceptos basicos de la elaboracion teorica de Planck: Energia solar,
recubrimientos térmicos y pirometria.
Palavras-chave: Enserianza de la Fisica; Formula de Planck; Radiacion

del Cuerpo Negro, Radiacion de Fondo Cosmico.

Abstract

This article proposes a didactic procedure for teaching Planck's formula
in engineering majors, following the cyclic sequence: Initial facts —
Model-hypothesis — Logical consequences — Experimental verification.
The essential elements of the quantization of energy are analyzed, with
historical notes that facilitate the understanding of the phenomenon of
thermal radiation, and the role that scientists played in its explanation.
Initial facts in the exemplified cycle are considered, the laws of
Kirchhoff, Stefan-Boltzmann and Wien, in addition to the Rayleigh-Jeans
formula, and the fundamental approaches that allowed Planck to
propose his hypothesis to find the theoretical solution to distribution are
specified of energy in the spectrum of black body radiation, which
culminates in 1900 with the proposal of the quantum of action, expressed
by the universal constant h that bears his name. Once Planck's formula
has been obtained, the facts that served as the basis, as particular cases,
are deduced from it as logical consequences, and other relationships of
importance for physics and chemistry are obtained. To close the cycle,
the experimental verification is performed, taking as an empirical fact
the measurement of cosmic background radiation, which behaves like the
radiation of a black body at a temperature of 2.73 K. It concludes with
examples of practical applications of thermal radiation, which involve
some basic concepts of the theoretical elaboration of Planck: Solar

energy, thermal covering and pyrometry.

Keywords: Physics Education; Planck’s Formula; Blackbody

Radiation; Cosmic Background Radiation.

I. Introduccion

El desarrollo de las potencialidades para un comportamiento creativo de nifios y
jovenes, comienza desde los primeros grados en las escuelas, y la Fisica como asignatura
tiene particularidades, que ofrecen condiciones favorables para estimularlas en el proceso de
ensefanza aprendizaje, por ser una de las ciencias bésicas que contribuyen al desarrollo
cientifico y tecnoldgico contemporaneo.
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La significacion que tiene la atencion a las particularidades de los estudiantes en el
proceso de ensefianza aprendizaje de la Fisica, se concreta en los métodos de ensefianza y la
inclusion en el contenido de descubrimientos experimentales y tedricos, asi como de
aplicaciones tecnologicas que influyen en el desarrollo socioecondmico de los paises, que
permiten revelar la relacion existente entre los conceptos, principios, leyes y teorias fisicas y
sus aplicaciones practicas inmediatas.

La ensefianza de la Fisica en las universidades cubanas, ha transitado por diferentes
etapas, hasta llegar a la concepcidén actual que propicia el desarrollo de habilidades y
comportamientos creativos en los estudiantes, que les permiten resolver problemas
relacionados con su futura profesion. Ese transito atraviesa por la busqueda de métodos de
ensefanza, que optimicen la explicacion del material docente y su aplicacion practica.

En el desarrollo de procedimientos didécticos para la elaboracion del contenido de
Fisica, y la utilizaciéon de métodos de ensefianza, se destaca uno que ha sido reconocido en la
literatura cientifica, que consiste en la elaboracion ciclica del material docente, mediante una
secuencia que va desde los hechos iniciales a la elaboracion de un modelo abstracto, de este a
la deduccion de consecuencias logicas, y cierra con la verificacion experimental de ellas
(RASUMOVSKI, 1987), denominado por el autor de referencia como ciclo del conocimiento
cientifico o ciclo de la creacion cientifica, que sera denominado en lo adelante como ciclo.

Hasta la segunda mitad del siglo XIX eran reconocidas las teorias relacionadas con la
mecanica clasica, y la radiacion electromagnética. Esta ltima expresada en la sintesis que se
reconoce en las ecuaciones de J.C. Maxwell (1831-1879). Sin embargo, nuevos
descubrimientos en la fisica condujeron a sintetizar las representaciones de las ondas y de las
particulas en un nuevo modelo fisico (KUHN, 1987; SANCHEZ, 2001).

Al fisico aleman M. Planck (1858-1947) se debe un descubrimiento, que puso en
marcha una de las grandes revoluciones de la historia de la ciencia, la de la teoria cuantica,
cuyos frutos terminarian cambiando las concepciones existentes sobre el mundo. El 14 de
diciembre de 1900, Planck comunicé un resultado que demostraba la no continuidad que la
fisica suponia para la radiacion electromagnética. Su propio descubrimiento le provocd
sorpresa y dificultad para entender las novedades radicales que fueron surgiendo, lo cual fue
expresado por €l de este modo:

Mis infructuosos intentos de incorporar de algun modo el cuanto de accion a la
teoria clasica, se prolongaron varios anios y me exigieron mucho trabajo. Algunos
colegas han visto en ello una especie de tragedia, pero tengo otra opinion al
respecto: el provecho que obtuve de tan exhaustiva indagacion fue muy valioso
(PLANCK apud GARRITZ, 2008, p. 1).

La ley de distribucion de energia en el espectro de la radiacion del cuerpo negro y la
formula de Planck, que la sintetiza, es un contenido de ensefianza de la Fisica, para carreras de
ingenierias en las universidades cubanas. Su connotacion en el surgimiento de la teoria
cuantica ha sido reconocida y abordada en publicaciones cientificas precedentes, con marcada
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intencion didactica (KUHN, 1987; MARTINEZ, 1992; STUDART, 2000; MAYORGA,
2002; RIVADULLA, 2002; HERNANDEZ, 2005; NAVARRO, 2005; BARACCA, 2009;
XAVIER JUNIOR; CELASCHI, 2012; SAVALL; DOMENECH; MARTINEZ, 2013;
MUNOZ et. al., 2012).

Durante la interpretacion tedrica de la distribucion de energia en el espectro de la
radiacion del cuerpo negro, los investigadores tropezaron con una dificultad infranqueable.
Los datos experimentales no concordaban con los fundamentos de la teoria electromagnética
de Maxwell. Las tentativas de deducir una formula para ajustar la distribucion de la energia,
segun las frecuencias obtenidas experimentalmente, partiendo de las representaciones de los
atomos como osciladores, no dieron resultados satisfactorios.

Para la introduccion de la formula que lleva su nombre, mediante una argumentacion
puramente matematica, a Planck le fue necesario hacer la suposicion, de que la emisioén no
ocurre continuamente, si no en porciones discretas, cuantos con energia hv, donde % es
denominada en la actualidad como constante de Planck, y v la frecuencia de la radiacion
electromagnética (MENDOZA; HERNANDEZ, 1998). La hipétesis inicial adquirid un
profundo significado, no solo para el proceso de emision electromagnética, sino también para
la absorcion, propagacion e interaccion con los microobjetos.

Se han elaborado procedimientos para la descripcion y explicacion de la distribucion
de energia en el espectro de la radiacion del cuerpo negro (MARTINEZ, 1992; MARTINEZ,
1999; STUDART, 2000, MAYORGA, 2002; RIVADULLA, 2002; NAVARRO, 2002;
OTERO, 2005; BARACCA, 2009; SECO, 2012; XAVIER JUNIOR; CELASCHI, 2012;
SAVALL; DOMENECH; MARTINEZ, 2013; MUNOZ et. al., 2012), pero procedimientos
didacticos para la ensefianza de la férmula de Planck, han sido menos abordados en
publicaciones cientificas.

Para carreras de ingenieria en Cuba, el programa de estudio recomienda como texto
basico, el de Fisica Universitaria de Sears y Zemansky, especificamente el volumen
elaborado por los autores Young y Freedman (2009), y para lecturas complementarias, el de
Fisica de Halliday, Resnick y Krane (1999). Estos textos son rigurosos en el desarrollo del
contenido de ensefianza, con ilustraciones y ejemplos resueltos, que se complementan con la
propuesta de preguntas, ejercicios y problemas en cada capitulo, pero no evidencian una
suficiente aproximacion al ciclo (RASUMOVSKI, 1987; GONZALEZ, 1994; GONZALEZ;
PEREZ, 1998; GONZALEZ, 2017) en la estructuracién de dicho contenido.

La aplicacion de métodos de investigacion, permitié constatar que:

En los anélisis metodologicos que realizan los profesores de Fisica para preparar sus
clases, no han logrado organizarlas siguiendo el ciclo referenciado, porque no tienen a su
alcance un procedimiento didactico que les permita hacerlo (GONZALEZ; PEREZ, 1998).

Es insuficiente la explicacion de las deducciones obtenidas de la féormula de Planck y
el caréacter heuristico del descubrimiento realizado en los albores del siglo XX.
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La determinacién de las limitaciones metodologicas y las insuficiencias en la practica
educativa, relacionadas con el proceso de ensefianza aprendizaje de la Fisica en carreras de
ingenieria, y en particular el estudio de la férmula de Planck, revelan la necesidad de elaborar
procedimientos didacticos que sirvan de referencia a los profesores, en su preparacion
metodoldgica.

Al cumplirse los 162 afios del nacimiento de Planck (23 de abril de 1858), y 120 afios
desde la comunicacién que revolucion6 las concepciones fisicas existentes (14 de diciembre
de 1900), vale la pena realzar esta contribucién al desarrollo de la fisica, y propiciar la
divulgacion de la obra de tan renombrado cientifico en el campo de la fisica y su ensefianza.

En este articulo, sin soslayar las formulaciones teoricas de la fisica, se propone un
procedimiento didactico para la ensefianza de la formula de Planck en carreras de ingenieria,
siguiendo la secuencia del ciclo del conocimiento cientifico.

I1. El ciclo del conocimiento cientifico en las clases de Fisica

Como sefiald6 Rasumovski (1987), el proceso de creacion cientifica es ciclico,
compuesto de eslabones: Hechos — Hipotesis — Consecuencias — Experimento
(RASUMOVSKI, 1987). Cada ciclo se inicia con la seleccion de un grupo de hechos
aportados por las observaciones, la ocurrencia de fenomenos fisicos y la realizacion de
experimentos. Seguidamente se plantea una hipotesis con respecto a la esencia de esos
hechos. Esta hipdtesis posee una propiedad heuristica porque permite prever otros hechos que
no fueron conocidos durante la generalizacion teoérica. La veracidad de las consecuencias
logicas se verifican experimentalmente (RASUMOVSKI, 1987). Esta secuencia metodoldgica
es posible adecuarla y aplicarla en la ensefianza de la Fisica.

Si las consecuencias tedricas del modelo inicial, se verifican experimentalmente,
entonces se adopta sobre la base de la teoria, un modelo abstracto que refleja fielmente las
propiedades del fenomeno estudiado. Si el experimento no ofrece los resultados esperados,
esto significa que se identificaron los limites de aplicacion de la teoria, lo cual indica que para
la explicacion de nuevos fendmenos, se requiere de una actualizacion o un cambio del modelo
abstracto de la teoria que lo sustenta.

Con respecto a la determinacion de hechos iniciales, es importante dilucidar si un
grupo ellos puede proporcionar una ley de la naturaleza, esto solo es posible si la
generalizacion de estos hechos se aviene a la logica. La generalizacion sigue la via de la
induccién, de lo particular a lo general, las suposiciones acerca de lo comun del grupo de
hechos, surgen simultdneamente con la idea fundamental del descubrimiento, con el
planteamiento de la hipdtesis. Los hechos iniciales no tienen que reproducir obligatoriamente
los experimentos historicos

En relacion con la deduccion de las consecuencias logicas del modelo elaborado, este
es un momento importante porque permite prever el comportamiento del fenomeno de la
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naturaleza, sin tener que recurrir en cada caso a la reproduccion natural. De esta forma los

modelos desempeinan un papel heuristico, conducen a nuevos conocimientos

Para cerrar el ciclo planteado, gracias a la verificacion experimental de las
consecuencias, se puede juzgar sobre el grado de adecuacion del modelo, es decir, se puede
establecer el limite de aplicacion de una teoria dada. El experimento sirve para la verificacion
objetiva o la aplicacion de la teoria a la realidad. Esta fase esta relacionada con la
interpretacion fisica de las deducciones teoricas realizadas, y la busqueda de los medios para
su concrecion practica. Es posible que al concluir un ciclo se inicie otro, como resultado de
experimentos que no ofrezcan los resultados esperados.

Para la organizacion del material docente siguiendo la logica del ciclo senalado, ha
sido publicado con anterioridad un procedimiento didactico que debe tener en cuenta, los
siguientes aspectos (GONZALEZ, 1994; GONZALEZ; PEREZ, 1998; GONZALEZ, 2017):
1. Qué parte del ciclo se va a desarrollar en cada clase, a partir de la organizacion dada al

tema. Se debe considerar que no siempre se logra completar en una clase.

2. Seleccionar, dentro de los hechos experimentales, cuales de ellos van a ser iniciales, y
cudles van a servir para la verificacion experimental de las consecuencias ldgicas
deducidas del modelo propuesto.

3. Cerciorarse de que los hechos iniciales, den las razones suficientes para proponer las
hipotesis y los modelos.

4. Las hipotesis y los modelos deben permitir la deduccion de consecuencias tedricas, que
deben verificarse experimentalmente.

5. Los hechos tomados para verificar las consecuencias teodricas, deben aportar argumentos
que verifiquen, nieguen o refuten en parte las hipotesis propuestas.

Ademas de estos aspectos metodoldgicos, se debe considerar la relacion existente
entre el desarrollo del contenido con esa secuencia ciclica y los métodos de ensefianza. El
ciclo sefialado ilustra la aplicaciéon del método cientifico de investigacion al proceso de
ensefianza aprendizaje.

Durante el paso de los hechos a las hipotesis y los modelos se sigue la via inductiva,
mientras que las consecuencias ldgicas se extraen de las hipotesis y los modelos, siguiendo la
via deductiva. En el andlisis de los hechos iniciales, se aprovechan las contradicciones que
surgen en los estudiantes, y para su explicacion se introducen métodos problémicos. Lo
mismo ocurre en la verificacion de las consecuencias logicas.

A continuaciéon se desarrollara el procedimiento didactico propuesto para la
ensenanza de la formula de Planck, que es un contenido del tema Propiedades corpusculares
de la radiacion (UNIVERSIDAD DE HOLGUIN, 2018).
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I11. Procedimiento didactico para la ensefianza de la formula de Planck en carreras de
ingenieria

La organizacion metodoldgica que debe seguir la preparacion del tema Propiedades
corpusculares de la radiacion, considerando los fundamentos metodoldgicos explicados
anteriormente, comienza al determinar qué parte del ciclo se va a desarrollar en cada clase,
dada la cantidad de contenido incluido en el programa de estudio. Se debe considerar que no
siempre se logra completar el ciclo de la creacion cientifica en una clase.

La idea basica a desarrollar en la primera clase del tema, es la cuantizacion de la
energia, elemento clave que distingue la teoria cuantica de otras que la antecedieron. Los
elementos fundamentales del sistema de conocimientos fisicos que se deben analizar con los
estudiantes son: Radiacion térmica. Leyes de Kirchhoff, Stefan-Boltzman y Wien. Formula de
Rayleigh-Jeans. Férmula de Planck. En esta clase se puede desarrollar el ciclo completo,
aunque la verificacion experimental de las consecuencias teodricas se extendera a otras clases
del tema.

Se detallaran los elementos esenciales del desarrollo de contenido, incluyendo notas
historicas que facilitan la comprension del fendomeno estudiado y el papel que jugaron los
cientificos en su determinacion.

II1.1 Establecimiento de los hechos iniciales

El analisis del contenido de estudio, al que los estudiantes pueden acceder en los
textos especificados con anterioridad y en carpetas digitales recomendadas, ayudard a
seleccionar, dentro de los hechos observados, cudles de ellos van a ser iniciales, y cudles van a
servir para la verificacion experimental de las consecuencias logicas deducidas del modelo
propuesto.

En este caso se considerd que las leyes de Kirchhoff, Stefan-Boltzmann y Wien, y la
formula de Rayleigh-Jeans, permiten seguir la evolucion histérica del desarrollo experimental
y tedrico sobre la radiacion térmica. Al mismo tiempo fueron la génesis de la explicacion
teodrica al espectro obtenido, a partir de la contradiccion de no poder ser interpretadas en los
marcos de la teoria electromagnética, por esas razones fueron tomados como hechos iniciales.

Entonces se deben explicar los aspectos mas relevantes de esa evolucion historica,
indicando que la préactica demuestra inequivocamente, que un cuerpo caliente emite radiacion
electromagnética en un espectro continuo de longitudes de onda A, principalmente en la region
infrarroja, pero con intensidad variable, que alcanza su maximo valor para una longitud de
onda A determinada (MARTINEZ, 1992; MUNOZ et. al., 2012).

De manera general, la sustancia y la radiacion interactlian y alcanzan el equilibrio
térmico a través de intercambio de energia. En 1859, G. R. Kirchhoff (1824-1887) en una
presentacion realizada en Berlin, probé que para radiacion de igual longitud de onda 4 y la
misma temperatura 7, la razon entre la potencia emisiva y la absortividad, es la misma para
todos los cuerpos (STUDART, 2000), segtin la ecuacion (1).
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Donde e es la potencia emisiva, que es la cantidad de energia radiante emitida por
unidad de area y por unidad de tiempo, y a la absortividad que es la fraccion de la energia
incidente sobre la superficie que es absorbida, considerando dos cuerpos A y B en equilibrio
térmico.

En una segunda presentacion, Kirchhoff introdujo la nocién de un cuerpo
perfectamente negro (STUDART, 2000), denominando asi a aquellos objetos que absorben
toda la luz que incide sobre ellos, pero que dependiendo de su temperatura, también pueden
emitir radiacion, y mostrd que la potencia emisiva de €I, depende solo de la temperatura y de
la frecuencia de la radiacion, tal que: ey = F(v,T), donde F(v,T) es una funciéon universal
independiente de la forma, tamafio y composicion quimica del cuerpo radiante.

Si uno de los dos cuerpos presenta la especificidad de que ay = 1, o sea, que el
cuerpo N absorbe toda la radiacion que incide sobre ¢l, se denomina cuerpo negro. Entonces
para el cuerpo negro, de la ecuacion (1), se obtiene que:

‘4

evn=, (2),
A

tal que: ey-e,4 para cualquier cuerpo A.

De esta forma, el cuerpo negro posee una potencia emisiva mayor que cualquier otro.
Un objeto con estas caracteristicas es un cuerpo ideal, que no puede ser encontrado en la
practica, pero puede ser modelado en una buena aproximacion mediante una caja hueca (por
ejemplo, un horno), con paredes internas metdlicas y una pequeia abertura que permite pasar
la radiacion. La Fig. 1 muestra una representacion esquematica de un cuerpo negro.

Fig. 1 — Representacion esquemadtica de un cuerpo negro (STUDART, 2000).
La caja debe ser revestida de un aislante térmico excelente, y externamente debe ser

pulida, reflejando toda la radiacion incidente, excepto en la abertura. La radiacion que entra
en la cavidad, tiene una probabilidad muy pequefia de escapar, permaneciendo confinada en
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su interior y reflejada por las paredes de la cavidad, hasta alcanzar el equilibrio térmico. Al

alcanzarse el equilibrio, la radiacion presenta las siguientes caracteristicas (PIRIS, 1999):

- La densidad de energia, la distribucion espectral y otras magnitudes que la caracterizan,
no dependen de la forma ni del material de las paredes de la cavidad.

- Es homogénea, su densidad no depende del punto analizado dentro de la cavidad.

- Esisotrépica y no polarizada.

La radiacion contenida en la cavidad puede ser descompuesta en sus componentes
espectrales, a través de una funcion de distribucion u (v, T) tal que u (v,T) dv es la densidad de
energia (energia por unidad de volumen) de la radiacion, con frecuencia v en el intervalo
comprendido entre v y v + dv cuando la cavidad estd a una temperatura absoluta T
(STUDART, 2000).

El espectro emitido por la cavidad depende del flujo de energia o radiancia espectral
R (v,T), que indica como varia la intensidad de la radiacion emitida por la cavidad con la
frecuencia, para una temperatura determinada, y debe ser proporcional a la densidad de
energia u (v,T), con una constante de proporcionalidad dependiente de factores geométricos,
dado que la radiacion es isotropica y homogénea (HALLIDAY; RESNICK; KRANE, 1999).
La relacion quedaria especificada asi (STUDART, 2000):

RmT) =" u(nT) 3.

Donde: ¢ es la velocidad de la luz en el vacio. La ecuacion (3), caracteriza la intensidad de la
energia medida experimentalmente.

Cuando Kirchhoff elabor6 dicha ley de radiacion, se suponia que la energia radiante
se propagaba mediante ondas. En los trabajos de H. Hertz (1857-1894) en 1887, al
descubrir las ondas electromagnéticas, empez6 a cobrar fuerza la idea de que la naturaleza de
la radiacion visible y térmica era de carécter electromagnético, y por tanto su comportamiento
debia responder a las ecuaciones de Maxwell.

De los resultados experimentales y formulaciones teodricas ya establecidas, se
dedujeron dos leyes relacionadas con la dependencia de la radiacion del cuerpo negro de la
temperatura: la Ley de Stefan-Boltzmann y la ley del desplazamiento o ley de Wien, que se
expondran a continuacion.

Un resultado relevante sobre el estudio de la radiacion térmica se debe a J. Stefan
(1835-1893), que a partir de datos experimentales obtenidos por J. Tyndall (1820-1893) en
1864, consistentes en que la emision total de un hilo de platino a 1 200 °C es 11,7 veces
mayor que la emision correspondiente a 525 °C, concluyo, en 1879, que la energia total
emitida, es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta (STUDART, 2000;
NAVARRO; PEREZ, 2002; BARACCA, 2009; MUNOZ et. al., 2012).

Este resultado fortuito fue demostrado rigurosamente por L. Boltzmann (1844-1906)
en 1884, con base en la existencia de una presion de radiacion en equilibrio termodinamico,
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1
que resultd ser un tercio de la densidad de energia, p = 3 U (v,T). Usando la teoria

electromagnética de Maxwell, y considerando la radiaciéon como una maquina térmica, sujeta
a las leyes de la termodinamica, Boltzmann concluy6 que (KUHN, 1987; STUDART, 2000,
SECO, 2012):

Ry =oT’ “4)

Donde: Rres la energia total irradiada y o es la constante de Stefan-Boltzmann, que toma el
valor:

c=1567.10° Wi’ K*

La ley del desplazamiento o ley de Wien data de 1896 (STUDART, 2000;
BARACCA, 2009; SECO, 2012), y fue demostrada por W. Wien (1864-1928). Esta ley
establece que la distribucion espectral de la densidad de energia esta dada por la ecuacion:

u,T)=v F(v/T) (5)

El origen del nombre de ley del desplazamiento, se debe al hecho de que a medida
que la temperatura del cuerpo aumenta, el maximo de su distribucién de energia se desplaza
hacia longitudes de ondas més cortas. La longitud de onda, para la cual la intensidad de la
radiacion es maxima, varia con la temperatura, de acuerdo con la ecuacion:

ImiT = b (6),

donde b =2,90. 10°m K

La ley de Wien fue verificada experimentalmente por F. Paschen (1865-1947), en la
region infrarroja cercana en el espectro electromagnético (4 = 1-8 pm), donde obtuvo una
buena correspondencia con los datos obtenidos, lo que constituydé un considerable avance,
pues permitia determinar la distribucion espectral para cualquier temperatura, una vez que se
conociera la distribucion a una temperatura dada (STUDART, 2000).

Sin embargo, tanto la ley de Stefan-Boltzmann, como la ley de Wien no se ajustaban
a la forma de la ley de distribucion espectral, por lo que se puso de manifiesto que la
termodinamica en el estado de desarrollo que tenia en el Gltimo tercio del siglo XIX, resultaba
incapaz de dar solucion satisfactoria al problema de la radiacion del cuerpo negro.

Un aporte esencial en la busqueda de soluciones fue el que realizd el Laboratorio
Fisico Técnico de Berlin, con los experimentos realizados desde 1896, por O. Lummer (1860-
1925), E. Pringsheim (1859-1917), H. Rubens (1865-1922) y F. Kurlbaum (1857-1927). Las
mediciones de la distribucion espectral eran dificiles de obtenerse con la precision necesaria
para decidir entre varias formulas empiricas propuestas. La Fig. 2 muestra los resultados
obtenidos por Lummer e Pringsheim a fines de 1899 (STUDART, 2000).

La formula de Wien se ajustaba satisfactoriamente a estos resultados experimentales
preliminares.
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Por razones histéricas no se debe obviar la contribucion de J. W. Strutt, Lord
Rayleigh (1842-1919) a la investigacion de la radiacion del cuerpo negro. En una nota corta,
publicada en junio de 1900, Rayleigh aplico las consideraciones de Maxwell-Boltzmann, o
sea, el teorema de la equiparticion de la energia, a las oscilaciones electromagnéticas de la
radiaciéon en una cavidad, y encontré6 una formula radicalmente contraria a la de Wien
(ARIAS; BARACCA, 2006; BARACCA, 2009).

Scho~wvarzer Kirper
Sexrie IV.

= = = Beobacihter
- Tereccliziee

Fig. 2 —Intensidad espectral en funcion de la longitud de onda, obtenida por Lummer
v Pringsheim en noviembre de 1899 (STUDART, 2000).

La férmula de Rayleigh para la radiacion del cuerpo negro, puede ser expresada a
través del producto del nimero de ondas electromagnéticas dentro de la cavidad, por la
energia de cada una de ellas. Como su resultado era diferente de la formula de Wien, Rayleigh
introdujo un factor exponencial, tal que la expresion es:

u(v.T)dv =¢, T2 ¢=C 7 (7)

La ley de la radiacion de Rayleigh es conocida actualmente como ley de Rayleigh-
Jeans (STUDART, 2000; ARIAS; BARACCA, 2006), lo cual se debe a que la formula
deducida por Rayleigh en 1900 y publicada en la revista Nature en 1905, estim6é mal el
nimero de modos, por un factor 8 en exceso. El error fue corregido ese mismo afio por J.
Jeans (1877-1946), en junio de 1905 (RIVADULLA, 2002), obteniéndose entonces la
ecuacion (8):

8mvikT
u, 1) = P dv

(8)

La formula de Rayleigh-Jeans, satisface la ley del desplazamiento de Wien, dada por
la ecuacion (5), pero falla en el limite de grandes frecuencias y conduce a una divergencia en
la densidad de energia total, segun la ecuacion:

UZIu(v,de a j Ve gy =0 )
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Este resultado fue denominado en 1911 por P. Ehrenfest (1880-1933), como
catastrofe ultravioleta (RIVADULLA, 2002).

Aun cuando se obtuvieron estos resultados experimentales y tedricos, los
fundamentos de la fisica clasica no permitian hallar la forma funcional de la distribucion
espectral y los fisicos de la época intentaron desesperadamente encontrar la solucion a dicha
incognita, proponiendo nuevos modelos para representar los fendémenos de la naturaleza. A
partir del reto de encontrar una formula para la funcidon correspondiente a la distribucion
espectral en la radiacion del cuerpo negro, nacio la teoria cuantica introducida por Planck.

II1.2 Planteamiento del modelo-hipdtesis para resolver el problema de la radiacion del
cuerpo negro

Si las teorias existentes no ofrecian las explicaciones adecuadas para los resultados
experimentales obtenidos, esto significaba que se habia llegado a los limites de aplicacion de
dichas teorias, lo cual indicaba que para la explicacion de nuevos fendmenos, se requeria de
una actualizacion o un cambio del modelo abstracto sobre el fenémeno estudiado y en ese
punto se destaca el trabajo realizado por el fisico aleméan.

Fue Planck quien finalmente, basado en los resultados experimentales de Lummer,
Pringsheim, Rubens y Kurlbaum, muy finos para la época, asi como en los trabajos de Wien y
Boltzmann (NAVARRO, 2005), abri6é la puerta a un mundo nuevo, al cuéntico, que se
diferencia de manera fundamental del clasico hasta entonces aceptado, y que requiere de
manera forzosa no s6lo de una discretizacion de la sustancia en forma de 4&tomos y moléculas,
sino de la radiacion misma en forma de fotones.

En 1899, Planck establecié una relacion entre la densidad de energia u (v,7) y la
energia media £ (v,T), del conjunto de osciladores arménicos de los 4&tomos en la superficie
interna de la cavidad radiante en equilibrio termodinamico (STUDART, 2000; NAVARRO;
PEREZ, 2002; BARACCA, 2009). El resultado puede ser escrito como:

2
u(,T)= 872}’ EMmT) (10)

Como la radiacion y los osciladores estan en equilibrio, la frecuencia tiene un doble
significado: representa la frecuencia de la radiacion incidente, y también la posible frecuencia
de los modos de oscilacion de los atomos en la pared de la cavidad.

En ese caso Planck precisaba calcular la energia media de un oscilador armoénico a
una temperatura 7" para determinar, a través de la ecuacion (10), la distribucion espectral.
Podia haber usado el resultado ya conocido del teorema de la equiparticion de la energia, sin
embargo, ¢l prefiri6 usar un enfoque termodinamico, tal vez debido a su interés marcado en
esta linea de investigacion desde la obtencion de su doctorado, con la defensa de una tesis que
consistio en un reandlisis del trabajo de R. Clausius (1822-1888), sobre la segunda ley de la
termodindmica en términos de la nocioén de entropia.

Gonzalez Bello, S. L. 281



En febrero de 1900, Lummer y Pringsheim consiguieron medir la radiaciéon en una
region de longitudes de onda comprendida entre 4 = 12-18 um, y 7 = 300-1 650 K,
concluyendo que la formula de Wien no era valida para estos valores de longitudes de onda.
Tres meses después, Rubens y Kurlbaum exploraron en la region del infrarrojo lejano 4 = 30-
60 um, y 7 = 473-2 773 K y determinaron, que para esas longitudes de onda la férmula de
Wien era inadecuada (PLANCK, 2000b; STUDART, 2000; BARACCA, 2009).

El 7 de octubre de 1900, Rubens visitd a Planck y le informé que, para largas
longitudes de onda o bajas frecuencias, u (v,7) es proporcional a la temperatura 7. Planck
descubrio su formula de la radiacion ese mismo dia, y le enviéo a Rubens su resultado por la
noche, a través de una comunicacion postal (STUDART, 2000; MAYORGA, 2002;
BARACCA, 2009).

El 19 de octubre de 1900, Planck (PLANCK, 2000a), presentd su formula para la
distribucion espectral de la radiacion del cuerpo negro en una sesion de la Sociedad Alemana
de Fisica, obtenida por la interpolacién entre los resultados previstos para u (v,7) en los
limites extremos de la frecuencia (STUDART, 2000; BARACCA, 2009).

El cientifico alemdn comenzd su intervencion dejando sentadas las ideas que lo
llevaron a su propuesta (PLANCK, 2000a):

Los interesantes resultados de las mediciones de la energia espectral de largas
longitudes de onda, que fueron comunicadas por el Sr. Kurlbaum en la sesion de
hoy, y que fueron obtenidos por él y por el Sr. Rubens, confirman la afirmacion del
Sr. Lummer y del Sr. Pringsheim, basadas en sus observaciones, que la ley de
distribucion de energia de Wien no es vilida de una manera tan general, como
muchos suponian hasta ahora, de modo que esta ley en el maximo tiene validez en
un caso limite, y su forma excesivamente simple, debe estar restringida a longitudes
de ondas cortas y bajas temperaturas (PLANCK, 2000a, p. 536).

La ecuacion presentada por Planck, tomaba la forma:

po G2 T
_ec/ﬂ.T_l ( )

Esta expresion la considerd casi tan simple como la de Wien, y llam¢ la atencion que
merecia ser investigada. La historia es que esa misma noche (RIVADULLA, 2002), Rubens
verificé que la formula presentada se ajustaba perfectamente a los datos experimentales en
todo los intervalos medidos. Al dia siguiente se lo comunic6 a Planck, y este inicid lo que
luego calificaria como el trabajo mas extenuante de su vida, en la busqueda de una deduccion
correcta de la entropia de N osciladores independientes.

El 14 de diciembre de 1900, en una segunda presentacion, Planck comunicé la
deduccion tedrica de su formula, en lo que vino a llamar un “acto de desesperacion”
(STUDART, 2000; PLANCK, 2000b), porque tuvo que introducir la hipotesis de la
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discontinuidad de la energia de los osciladores, al considerar que el elemento de energia E
debe ser proporcional a la frecuencia vde los osciladores, y por tanto:

E=hv (12)

En esta ocasion, Planck (2000b) volvio a ratificar su deseo de explicar la relacion
entre la teoria de la radiacidon electromagnética desarrollada por el mismo, y los datos
aportados por los experimentos, lo cual expresé del siguiente modo:

Las mediciones espectrales recientes, realizadas por O. Lummer y E. Pringsheim, y
aquellas aun mas notables de H. Rubens y F. Kurlbaum...muestran que la ley de
distribucion de energia en el espectro normal, inicialmente establecida por W. Wien
a partir de consideraciones de cinética molecular — y deducida por mi mismo a
partir de la radiacion electromagnética -, no tiene validez universal (PLANCK,
2000b, p. 538).

La logica seguida por Planck para hacer la generalizacion teodrica y establecer un
nuevo modelo para la distribucion de la energia en la radiacion del cuerpo negro, descrita en
sus propias palabras afirmaba que:

Queda establecido que la ley de la distribucion de energia en el espectro normal se
torna enteramente determinada, cuando se puede calcular la entropia S de un

resonador radiante, oscilando de manera monocromatica, en funcion de su energia

as 1
au - ol

dependencia de la energia U en funcion de la temperatura 6. Por otro lado, una

de oscilacion U. Se obtiene asi, entonces, a partir de la relacion

relacion simple liga la energia U y la densidad de la radiacion a la frecuencia de la
oscilacion correspondiente, ocurre lo mismo con la dependencia de la densidad de
la radiacion en funcion de la temperatura. La distribucion de la energia normal es,
entonces, aquella para la cual las diferentes densidades de radiacion,
correspondientes a las diferentes frecuencias de oscilacion, poseen la misma
temperatura. Asi todo el problema se resume a encontrar S en funcion de U, y lo
esencial del analisis que se sigue estd consagrado a la solucion de esa cuestion
(PLANCK, 2000D, p. 538).

Asi segtin Planck (MARTINEZ, 1999; PLANCK, 2000b; NAVARRO; PEREZ, 2002;
MUNOZ et. al., 2012), como E = 4v | la ley de distribucion de la energia estara dada por la
ecuacion (13):

8hv? 1_
s Rl ST (13)
ekt —1

La ecuacion anterior expresada en funcion de la longitud de onda, quedard de la
siguiente forma (PLANCK, 2000b; RIVADULLA, 2002):
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B 8rch h;
T [ he ] (14)

ekle -1

En los casi dos meses que separaron las dos comunicaciones, Planck cambio
radicalmente su linea de pensamiento, expuesta en los trabajos anteriores. Hizo algo mas que
aplicar el método de Boltzmann, porque al dividir la energia en elementos, les dio a éstos un
carcter fisico, cosa que no se habia hecho con anterioridad, y con ese paso introdujo el
cuanto de energia, denominado por ¢l en ese momento como cuanto de accion, algo que
rompia radicalmente con las teorias fisicas precedentes, al introducir la discontinuidad en la
emision de energia. La formula E =2V resultaba extrafia para los fisicos de la época, porque
establecia una igualdad entre la energia concebida como discontinua, y la energia reconocida
como continua, en funcidn del caracter ondulatorio de la frecuencia v.

En 1920, durante su disertacion por haber obtenido el premio Nobel de Fisica del afio
1918, Planck realza la connotacién que tiene su propuesta sobre el cuanto de accion, cuando
afirmo:

O bien el cuanto de accion era una cantidad ficticia; entonces la deduccion
completa de la ley de radiacion fue esencialmente una ilusion que representaba solo
un juego vacio con formulas sin significado alguno, o la derivacion de la ley de
radiacion estaba basada en una concepcion fisica con sentido. En este ultimo caso,
el cuanto de accion debia jugar un papel fundamental en fisica y aqui hay algo
completamente nuevo, de lo cual nunca habiamos oido nada, y que requiere que
revisemos bdsicamente todo nuestro razonamiento cientifico... El experimento
decidio que la buena era la segunda alternativa (PLANCK apud GARRITZ, 2008,

p-3)

El hecho de que Planck no se refiri6 en su presentacion al resultado reportado por
Rayleigh, despertd inquietud en algunas publicaciones, pero obviamente lo conocia, porque
fue publicado en la prestigiosa revista Magazine Philosophical y Rubens, en la visita
domiciliar del 7 de octubre, le comunico que, para bajas frecuencias, el resultado observado se
correspondia con la formula de Rayleigh (STUDART, 2000). Se puede inferir que Planck si
conocia el trabajo citado, sin embargo, el no era todavia un creyente consumado de las ideas
estadisticas y probablemente no le dio la importancia apropiada.

Es importante precisarle a los estudiantes que Planck restringio la cuantificacion de
la energia a las oscilaciones de los electrones radiantes de la pared de la cavidad del cuerpo
negro, pues pensaba que una vez emitida, la energia electromagnética se esparcia por el
espacio en forma de ondas. La extension de la cuantizacion de la energia a la radiacion misma
se debe a A. Einstein (1879-1955), quien propuso que la energia radiante esta cuantizada en
paquetes concentrados que hoy llamamos fotones o cuantos de luz (MAYORGA, 2002;
HERNANDEZ, 2005; OTERO, 2005; BARACCA, 2009).
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La obra de Planck rompia con la tradicion clasica y no fue acogida inmediatamente.
La teoria del cuerpo negro siguid siendo hasta después de 1906 una teoria compleja, como lo
habia sido antes de 1900. Comenz¢ a citarse muy lentamente en los siguientes cinco afios. En
1902 fue citada en el libro Tratado de espectroscopia de Heirich Kayser, en 1904 en la
Termodinamica de Woldemar Voigt. En 1905 la cité Einstein y se refiri6 a ella como la
mejor formula que coincidia con los datos experimentales (MARTINEZ, 1999).

En 1907 Einstein mostrd que la radiacion del cuerpo negro no sélo tenia influencia
en la vibracion de los electrones sino también en los iones cargados. Si estos iones estan
ligados a una red soélida, la energia de los vibradores i6nicos estd restringida a multiplos
enteros de Av.

En 1913, N. Bohr (1885-1962) aplicéd el cuanto de accion para obtener con gran
precision las emisiones de luz del atomo de hidrégeno, por lo cual fue reconocido el valor del
trabajo de Planck en 1900.

Las publicaciones referidas y las contribuciones de Einstein y Bohr afianzaron la
importancia del resultado aportado por Planck, y sentaron las bases para la obtencion de
consecuencias logicas que se deducen de la férmula.

I11.3 Consecuencias logicas que se deducen de la hipotesis de Planck

En el procedimiento didactico que se propone se debe destacar que la hipotesis
propuesta por Planck, debe resolver la dificultad que se relaciona con la comprension de las
consecuencias logicas y su posterior verificacion experimental por parte de los estudiantes.
También debe realzarse el caracter heuristico del descubrimiento realizado en los albores del
siglo XX.

La ley de la radiacion de Planck y la formula que la sintetiza, retne los requisitos
para ser considerada revolucionaria (RIVADULLA, 2002), porque permite deducir con
precision los resultados parciales obtenidos anteriormente, considerados como hechos
iniciales, pero lo més destacable es que contiene la hipotesis de la cuantizacion de la energia,
que generd un cambio radical en el rumbo de la fisica teorica (RIVADULLA, 2002). El grado
de generalidad de la elaboracion tedrica de Planck, es mucho mayor que cada uno de los
planteamientos iniciales y los contiene como casos particulares.

En primer lugar explica mediante una tnica ley, hipdtesis diferentes y en parte sin
conexion que vienen de la termodindmica y la teoria electromagnética de Maxwell. Al obtener
la férmula de Planck, de ella se deducen las leyes de Stefan-Boltzmann y Wien, asi como la
formula de Rayleigh-Jeans (HALLIDAY; RESNICK; KRANE, 1999; ARIAS; BARACCA,
2006; YOUNG; FREEDMAN, 2009; MUNOZ et. al., 2012). Pueden ser obtenidas otras
relaciones de importancia para la fisica y la quimica. Entre ellas, la determinacion de la
constante de Planck # (MENDOZA; HERNANDEZ, 1998), el valor de la constante de
Boltzmannk, el nimero de Avogadro N, y el valor de la carga del electron e (STUDART,
2000; SAVALL; DOMENECH; MARTINEZ, 2013).
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La hipotesis cuadntica permite ofrecer justificacion teodrica al fenomeno del efecto
fotoeléctrico, cuya interpretacion por Einstein en 1905, seria corroborada experimentalmente
en 1916 por R. A. Millikan (1868-1953).

En segundo lugar, aporta desde un punto de vista tedrico una idea nueva, la
cuantizacion de la energia, desconocida hasta entonces, que abrid paso a la teoria cuantica. El
calculo de la constante 4, que por tener dimensiones de energia por tiempo, Planck la
denomind cuanto de accion, se concibe como una nueva constante de la naturaleza.

También la solucion ofrecida por Planck resuelve el problema de los calores
especificos de los solidos, cuya dependencia con la temperatura no se describe correctamente

mediante la teoria clasica basada en la equiparticion de la energia.

I11.4 Verificacion experimental de las consecuencias logicas de la hipotesis de Planck

En la fase final del ciclo, el experimento sirve para la verificacion objetiva y la
interpretacion fisica de las deducciones légicas que se derivan de la hipdtesis, o con la
aplicacion de las deducciones logicas a problemas practicos. Lo anterior confirma o refuta la
veracidad de las elaboraciones hipotéticas.

En este procedimiento didactico, para cerrar el ciclo se toma como hecho para la
verificacion experimental de las consecuencias logicas de la hipotesis de Planck, la medicion
de la radiacion de fondo cosmico de microondas (CMB, por sus siglas en inglés de Cosmic
Microwave Background). Es una forma de radiacion electromagnética descubierta en 1965,
que llena el universo por completo y tiene caracteristicas de la radiacién de un cuerpo negro a
una temperatura de 2,73 K, y su frecuencia pertenece al rango de las microondas con una
frecuencia de 160,2 GHz, correspondiéndose con una longitud de onda de 1,9 mm (BOYA,
1993; STUDART, 2000; REYES; URENA, 2007).

La ley de desplazamiento de Wien asocia esa temperatura a un maximo de emision
en la longitud de onda del dominio milimétrico. Este analisis no esta incluido en los textos
recomendados (HALLIDAY; RESNICK; KRANE, 1999; YOUNG; FREEDMAN, 2009), por
lo que esta propuesta enriquece el analisis que se hace con los estudiantes. No es objetivo de
este articulo profundizar en la radiacion de fondo cosmico de microondas, si no significar su
conveniencia para verificar la hipétesis de Planck.

El estudio de la radiacion del cuerpo negro tiene una relevancia en estudios actuales
de la astronomia y la cosmologia, al descubrirse que el universo que nos es accesible, esta
repleto con radiacion aproximadamente igual a la de un cuerpo negro a una temperatura 7 =
2.73 K (BOYA, 1993; REYES; URENA, 2007). La existencia de esa radiacién es una
evidencia importante para la teoria del Big bang, que considera que el universo se esta
expandiendo y enfriando con el tiempo. Esta radiaciéon es la que quedo de un periodo en que
el universo era compuesto basicamente de electrones y protones a una temperatura de cerca de
4000 K. Entre los temas de mas interés en estos dias se encuentra la observacion y analisis de
las pequenas fluctuaciones de la distribucion de Planck que pueden ser observadas a nivel
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cosmologico (BOYA, 1993; REYES; URENA, 2007; MASTACHE, 2014; BASSALO;
CATTANI, 2017). La radiacion de fondo cosmico fue encontrada por A. A. Penzias (1933-)y
R. W. Wilson (1936- ) en 1964, lo cual le vali6 el Premio Nobel de Fisica en 1978.

El espectrofotometro FIRAS (por sus siglas en inglés de Far Infrared Absolute
Spectrophotometer) en el satélite COBE, que fue lanzado el 18 de noviembre de 1989 por la
NASA, midi6 cuidadosamente el espectro de la CMB. El FIRAS compar6 el CMB con un
cuerpo negro de referencia, y no se pudo determinar ninguna diferencia en sus espectros.
Cualquier desviacion del cuerpo negro que pudiera seguir sin detectar en el espectro del CMB
sobre el rango de longitudes de onda desde 0,5 a 5 mm tendria que tener un valor de unas 50
partes por millon del pico de brillo del CMB. Esto hizo del espectro del CMB, el cuerpo
negro medido de manera mas precisa en la naturaleza (BOYA, 1993; REYES; URENA, 2007;
MASTACHE, 2014).

La Fig. 3 muestra la distribucion espectral de la radiacion de fondo césmico
correspondiente a la radiacion de un cuerpo negro a temperatura 7 = 2,73 K. Notese la
similitud de la curva obtenida experimentalmente con el resultado de Lummer y Pringsheim
(Ver Fig. 2).
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Fig. 3 —Distribucion espectral de la radiacion de fondo cosmico correspondiente a la
radiacion de un cuerpo negro a temperatura T = 2,73 K (STUDART, 2000).

Las desviaciones de la formula de Planck son minimas (algunas partes por millon) y
son debidas a irregularidades que llevaron al aparecimiento de las galaxias (STUDART,
2000).

En cuanto a la aplicacion de la teoria cuantica en problemas practicos, se considera
que es uno de los mayores hitos de la historia de la fisica, no s6lo porque gracias a ella
entendemos mejor los constituyentes basicos y las propiedades de la materia o de la radiacion,
sino porque ha contribuido al desarrollo tecnoldgico. La formula de Planck es util en si
misma, ya que supone el punto de partida para el estudio de la radiacion térmica de la materia.

Para concluir con el despliegue del procedimiento didactico propuesto, se analizan
ejemplos de aplicaciones practicas de la radiacion térmica, en la que se involucran algunos de

Gonzalez Bello, S. L. 287



los conceptos basicos implicados en la elaboracion teorica de Planck. Esta vinculacion de los
contenidos fisicos con problemas profesionales que enfrentaran los estudiantes universitarios
una vez graduados, favorece la profesionalizacion de las diferentes disciplinas incluidas en el
curriculo de formacion.

Energia solar: El proposito de las investigaciones actuales sobre la energia, es el
desarrollo de tecnologias mas eficientes y baratas para transformar, transportar y almacenar la
energia. En el caso de la energia solar, las caracteristicas de los materiales usados en los
colectores son de una importancia capital en la mejora de su rendimiento. La investigacion en
este tipo de materiales es hoy dia un campo muy activo, en la buisqueda de optimizar cada vez
mas las propiedades de los colectores solares.

Los colectores absorben la energia del Sol, por lo que interesa que su absortividad y,
por tanto, la emisividad sea maxima en la region del espectro electromagnético, ocupada por
la radiacion solar. A su vez, el colector solar radia y pierde energia, por lo que interesa que su
emisividad sea minima en la region ocupada por su propio espectro. Mientras que el Sol (a
5800 K) emite en las regiones visible y ultravioleta del espectro electromagnético, el colector
solar, con una temperatura de unos 200 — 300 0C, emite en el infrarrojo. Por tanto, un material
con una emisividad selectiva optimiza el aprovechamiento de la energia solar.

Recubrimientos térmicos: La creacion de materiales para la energia, no acaba con la
busqueda de compuestos que maximicen el rendimiento de la produccion de energia en las
plantas solares, sino que también es muy importante el aprovechamiento de la energia en el
lugar en el que se vaya a usar. En este aspecto, la busqueda de aislantes térmicos lo
suficientemente buenos y baratos como para ser producidos en masa es vital.

Para apreciar el papel que juega la radiacion térmica en los aislamientos, basta con
recurrir a los invernaderos. Un invernadero funciona de forma muy similar a una placa solar:
tiene una emisividad selectiva que permite absorber el maximo de energia solar y emitir la
menor posible, teniendo en cuenta que el Sol y las plantas del invernadero estan a
temperaturas muy diferentes, por lo que emiten en regiones distintas del espectro
electromagnético.

El principal obstaculo en la investigacion de materiales para aislamiento térmico, es
el costo, ya que se conocen en la actualidad materiales extremadamente eficientes, pero que
no se pueden producir en cantidades suficientes para aislar millones de casas y miles de
millones de ventanas.

Pirometria: Es la medicion de temperaturas mediante métodos Opticos. El pirometro
recibe una sefal electromagnética, lo que permite, conociendo la emisividad del material,
deducir su temperatura. Es una herramienta crucial en la industria pesada, donde las altas
temperaturas y complicadas disposiciones de maquinas y materiales, hacen muy dificil la
utilizacion de termOmetros convencionales, que requieren contacto directo con la muestra.
También es util para medir la temperatura de objetos moviles, o en general de cualquier
cuerpo que presente dificultades de manejo.
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IV. Consideraciones finales

Con el procedimiento didactico propuesto en este articulo se contribuye a la
ensefianza de la ley de la distribucidon de energia en el espectro de la radiacion del cuerpo
negro, y a la formula de Planck en carreras de ingenieria, siguiendo la secuencia del ciclo
propuesto por Rasumovski (1987), segun el esquema: Hechos iniciales — Modelo-hipotesis
— Consecuencias — Verificacion experimental.

De manera resumida, el ciclo aplicado a la ensefanza de la formula de Planck, se
organizara como sigue: Se toman como hechos iniciales las leyes de Kirchhoff, Stefan-
Boltzmann y Wien, ademas de la féormula de Rayleigh-Jeans. La elaboracion del modelo-
hipotesis se expresa en las ideas fundamentales que permitieron a Planck encontrar la
solucidn tedrica, que culmina en 1900 con la propuesta del cuanto de accion expresado por
la constante 4 que lleva su nombre. Las consecuencias teoricas deducidas del modelo-
hipdtesis que se toman en cuenta son las leyes antecedentes y la obtencion de otras relaciones
de importancia para la fisica y la quimica. A manera de verificacion experimental se analiza la
medicion de la radiacion de fondo coésmico de microondas, que se comporta como la
radiacion de un cuerpo negro a una temperatura de 2,73 K. Se concluye con ejemplos de
aplicaciones de la radiacion térmica, que involucran algunos de los conceptos basicos de la
elaboracion tedrica de Planck: Energia solar, recubrimientos térmicos y pirometria.

El tratamiento didactico que se propone, ha sido aplicado en la practica educativa, en
la Universidad de Holguin en Cuba, con estudiantes de Ingenieria Civil, en Curso Regular
Diurno y Curso por Encuentro. Los resultados obtenidos en el aprendizaje han sido
satisfactorios, llegando algunos estudiantes hasta el nivel de asimilacion de aplicacion en la
resolucion de ejercicios y problemas.

En trabajos futuros se recomienda que se profundice en la relacion que se establece
entre el enfoque termodinamico escogido por Planck para resolver el problema de la radiacion
del cuerpo negro y el posterior desarrollo de las estadisticas cudnticas, y en el estudio de la
radiacion de fondo cosmico, para enriquecer las nociones que se tienen en la actualidad sobre

el origen y evolucion del universo.
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