Hipotesis de Planck

Ante el fracaso de la teoria de Rayleigh —Jeans, Planck propuso una hipotesis que
proponia que el principio de la equiparticion de la energia no se aplicaba al problema de
radiacion de cuerpo negro.

Planck parti6 de los siguientes hechos:
* Lateoria de Rayleigh-Jeans funciona a frecuencias bajas, entonces se puede suponer
que:

« La discrepancia de la curva de Rayleigh-Jeans con la experimental a frecuencias altas
se podria eliminar si la energia promedio €  varia con la frecuencia de alguna
forma tal que:

Propuso entonces que € seaunafuncibnde I/ y no una constante kT como
lo establece el principio de equiparticion de la energia



Hipotesis de Planck

Planck supuso que la energia &  podia tomar solo cierto valores discretos, e lugar de
cualquier valor, y que los valores discretos estaban uniformemente distribuidos, es decir,
multiplos de algtn valor constante /g

e=0,Ae,2Ae,3A¢c..... (3)

en = nlAe n = entero

Si le energia € no es una variable continua se debe cambiar la integral usada para
calcular el valor promedio de la energia &  por una suma. En forma grafica:

El valor promedio es la
suma de las areas de
los rectangulos, de
amplitud A eV

alturas dadas por el

valor de la funcion £ P (8)

al iniciar cada intervalo

Si Ae < KT ,elareag ~ kT

* mismo resultado clasico

* /g es muy pequefio en
comparacién con el intervalo
de energias kT en donde P(¢)
cambia significativamente

* En este caso es indiferente si £
es continua o discreta
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. Qué pasa si el valor del cuanto de energia es mayor?

Los rectangulos
muestran la S
contribucion de P(s) ¥
al area total, para cada W
energia permitida

El rectangulo para € = 0
siempre es de una

altura cero. Esto

produce un gran efecto

en el area total si las
amplitudes de los
rectangulos son

grandes

Si Ae ~ kT |

e £ < KT
e Elvalorde € =0
es dominante en el
calculode £ vy
por eso el resultado
obtenido es mas
pequeino

SiAe > kT el
area € < kT

* Se observa mas
claramente el efecto
de tomar valores
discretos
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Planck proposo:
1) Podia obtener & ~ kT cuando la diferencia entre enerias adyacentes Ae

2) Y por otra parte, podia obtener que £ X~ () cuando Ae es grande
Se requiere (1) para 1V pequeias,y (2)para L/ grandes.

Por lo tanto se requeria que A€  fuera una funcién creciente de  V

Planck propuso la relacion mas simple, una realacion lineal:

(4)

€s pequena

Ae — h donde A es la constante
&= de proporcionalidad

Por ajuste numérico con los datos experimentales de radiacion, Planck determind el valor de la

constante 4:

h = 6.63 x 1074 joule - s

(5)
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Como consecuencia de postular que € = nhv , Planck obtuvo la siguiente expresion para la
energia promedio (utilizando la distribuacion de Boltzmann):

hv
6_(1/) — hv (6)
err — 1

Con esta energia promedio, la nueva expresion para la densidad de energia es:

Teoria de Rayleigh- Jeans

871'1/2 hv Teoria cuantica de Planck
u(v) = —3 - u(v)
¢ err —1 -

(7)
Frecuencia (v)
NOTA: Planck no altero la distribucion de Boltzmann, lo que hizo fue considerar la energia

de las ondas electromagnéticas estacionarias dentro de la cavidad, como una cantidad
discreta en lugar de continua.



Demostracion formula de Planck

Utilizando la hipdtesis de Planck &€ = nhv demostrar que:

_ hv
E(v) = — 1)
err — 1

Para calcular la energia promedio se debe cambiar las integrales por sumas (ahora la
energia esta cuantizada)

[ eP(e)de Y > eP(e)Ae
€ = —> £ = %
Jo” P(e)de > n—o P(€)Ac .
Donde: e
e T
P(e) = 3)



Demostracion formula de Planck

Sustituyendo tenemos:

00 _
S eP(e)Ae Do v [kATe = }

ST N PO h ’
_ £)Ae co 1 —4—
n=0 Zn:() k:_Te K
Si1 se define 1 1abl hw
i se define la variable: o = —— (5)
kT

Se tiene:

g = — (6)
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Por otra parte considere la siguiente derivada:

d o0 B ZOO:O _ne—na
. l no — n
o n(5e) -

n=0

Comparando (6) y (7) es posible escribir la energia promedio como:

(&)

d
= = —akT —
9 84 do

(8)

(7)
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Es posible calcular el valor de la suma:

d o0
g =—akl— |In E e " (8)
do
n=
Analizando la suma:
00
§ :e—na:1+e—a+e—2a _|_6—3oz (9)
n=0
Si hacemos el cambio de variable: p — ¢~ & (10)

=1+t +22+22+- . =(1—-2)" (11)
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De esta forma:

d _ d _
g = —osz% [ln(l — ) 1] — —akTa [ln(l —e %) 1} (12)
g = —I—akTi[ln(l —e )] (13)
do
_— akTe™ (14)

(1—-e)
En términos de las variables originales:

_ hv

&€ = hv (15)

err — 1



Demostracion formula de Planck
TAREA

1) Mostrar que a bajas frecuencias la formula de Plack para la densidad de energia
coincide con la de Rayleigh-Jeans

Teoria de Rayleigh- Jeans

Teoria cuantica de Planck

Frecuencia (v)

2) Verificar que la formula de Planck para la densidad de energia cumple con la ley de
Stefan-Boltzmann

u = / ur (v)dy ~ aT*
0



