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Pre fa cio
 

Con es te li bro, el cuar to, de la Se rie «Fí si ca pa ra to dos» ter- 

mi na mos el exa men de los fun da men tos de fí si ca.

¿Qué se en tien de por es ta pa la bra in de fi ni da «fun da men- 

tos»? An te to do se tra ta de las le yes prin ci pa les so bre las

que des can sa to do el edi fi cio de la fí si ca. Su canti dad no es

muy gran de, de mo do que in clu so po de mos enu me rar las:

Las le yes del mo vi mien to de la me cá ni ca clá si ca; las le yes

de la ter mo di ná mi ca; las le yes con te ni das en las ecua cio nes

de Ma xwe ll que ri gen las car gas, las co rrien tes y las on das

elec tro mag né ti cas; las le yes de la fí si ca cuán ti ca y la teo ría

de la re la ti vi dad.

Las le yes de la fí si ca, al igual que de to das las cien cias na tu- 

ra les, re vis ten ca rác ter em píri co. Lle ga mos a ellas por me- 

dio de la ob ser va ción y ex pe ri men ta ción. El ex pe ri men to

per mi te es ta ble cer una mul ti tud de he chos pri ma rios; la es- 

truc tu ra ción de la sus tan cia a par tir de áto mos y mo lé cu las,

el mo de lo nu clear del áto mo, el as pec to cor pus cu lar-on du- 

la to rio de la ma te ria... Tan to la canti dad de le yes prin ci pa- 

les, co mo la de he chos y con cep tos bá si cos ne ce sa rios pa ra

su des crip ción no es muy gran de, en to do ca so, es re du ci- 

da.

Du ran te los úl ti mos de ce nios la fí si ca se ex ten dió en tal me- 

di da que las per so nas que tra ba jan en sus di fe ren tes ra mas

de jan de com pren der unas a otras ape nas la con ver sación

re ba sa los mar cos de aque llo que las vin cu la en una so la fa- 

mi lia, o sea, re ba sa los lí mi tes de las le yes y con cep tos que

for man la ba se de to dos los apar ta dos de la fí si ca. Al gu nos

ca pí tu los de la fí si ca se han en tre la za do es tre cha men te con
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la téc ni ca, con otras ra mas de las cien cias na tu ra les, con la

me di ci na y has ta con las cien cias hu ma ni ta rias. No es de

ex tra ñar que se ha yan con for ma do co mo dis ci pli nas in de- 

pen dien tes.

Es po co pro ba ble que al guien dis cu ta que a la ex po si ción

de las ra mas de la fí si ca apli ca da de be pre ce der el exa men

de las prin ci pa les le yes y los he chos de es ta cien cia. Pe ro

es igual men te evi den te que los di fe ren tes au to res, en de- 

pen den cia de su gus to in di vi dual y la es tre cha es pe cia li- 

dad, ca da uno a su ma ne ra, se lec cio na rán y com pon drán el

ma te rial ne ce sa rio pa ra cons truir la ba se de la fí si ca. Y de je- 

mos al lec tor que juz gue so bre una de las po si bles va rian- 

tes de ex po si ción de es tas ba ses. En los pró lo gos a les pri- 

me ros fas cícu los ya he mos ha bla do so bre el cír cu lo de lec- 

to res de la se rie «Fí si ca pa ra To dos». Es tos li bros es tán des- 

ti na dos a los re pre sen tan tes de to das las pro fe sio nes los

cua les de sean re cor dar la fí si ca, for mar una idea acer ca de

su es ta do, el in flu jo que ejer ce so bre el pro gre so cien tí fi co-

téc ni co, así co mo su sig ni fi ca do pa ra la for ma ción de la

con cep ción ma te ria lis ta del mun do. Mu chas pá gi nas de la

se rie des per ta rán el in te rés de los ma es tros de la fí si ca, co- 

mo así mis mo de los alum nos que sien ten afi ción a es ta dis- 

ci pli na. Ca be pen sar que los lec to res a quie nes «in fun den

pa vor» las for mu las al ge brai cas tam bién en con tra rán en es- 

tos li bros al gu nas co sas in te re san tes pa ra ellos.

Se so bren tien de que di cha se rie de li bros no pre vé que al- 

guien, va lién do se de la mis ma, es tu die fí si ca. Pa ra es ta fi na- 

li dad exis ten li bros de tex to.

Se gún el pa re cer del au tor, el li bro «Fo to nes y nú cleos» de- 

be en se ñar a los lec to res co mo ac túan las le yes del cam po
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elec tro mag né ti co y de la fí si ca cuán ti ca al ana li zar el com- 

por ta mien to de las on das elec tro mag né ti cas de di fe ren te

lon gi tud. An tes de pa sar a la con ver sación so bre los nú- 

cleos ató mi cos, el lec tor se en te ra rá de las no cio nes de la

me cá ni ca on du la to ria y de la teo ría es pe cial de la re la ti vi- 

dad. Y des pués de ex po ner los prin ci pa les he chos re fe ren- 

tes a la es truc tu ra del nú cleo ató mi co abor da re mos el te- 

ma, que in quie ta la hu ma ni dad, acer ca de las fuen tes de

ener gía en la Tie rra. Fi nal men te, con su ma re mos nues tra na- 

rra ción con un bre ve re la to so bre la Uni ver so. El pe que ño

vo lu men del li bro no da la po si bi li dad de de te ner nos en

mu chos te mas tra di cio na les. Lo vie jo se vio obli ga do a ce- 

der su pues to a lo nue vo.
 

A. I. Ki tai go ro d ski
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Ca pí tu lo 1

Ra dia ción elec tro mag né ti ca blan da
 

Con te ni do:

In ter cam bio de ener gía por me dio de ra dia ción

Ra dia ción de los cuer pos in can des cen tes

Teo ría de la ra dia ción tér mi ca

Es pec tros óp ti cos

Ra dia ción de los lá se res

Lu mi nis cen cia
 

In ter cam bio de ener gía por me dio de ra dia ción

De no mi na mos blan da aque lla ra dia ción elec tro mag né ti ca

cu yas lon gi tu des de on das se en cuen tran, de una for ma

apro xi ma da, en el in ter va lo des de 0.1 has ta 100 µm. En es te

ca so, te ne mos que es ti pu lar una co sa más. Ha blan do so bre

la ra dia ción blan da ten dre mos en cuen ta las on das elec tro- 

mag né ti cas que se ori gi nan no de bi do a los pro ce di mien tos

ra dio téc ni cos. Es ta es ti pu la ción es ne ce sa ria por cuan to em- 

plean do mé to dos pu ra men te ra dio téc ni cos es po si ble

«irrum pir» en el cam po de la ra dia ción blan da.

Con bas tan te fre cuen cia la ra dia ción blan da se de no mi na

tam bién lu mí ni ca. Al ha cer uso de es te tér mino, no se de be

ol vi dar que la luz vi si ble ocu pa so la men te un in ter va lo es tre- 

cho de lon gi tu des de on das, que pa ra el ojo hu ma no «me- 

dio» se en cuen tra den tro de los lí mi tes de 380 a 780 nm

(0.38 a 0,78 µm).

Si uti li za mos en ade lan te el tér mino «luz» se rá tan só lo en el

am plio sen ti do de la pa la bra, pues to que las le yes vá li das



Fisica para Todos IV – Fotones y nucleos Kitaigorodski, A. I.

5

pa ra la por ción vi si ble del es pec tro tam bién son cier tas pa ra

to dos los de más re pre sen tan tes de la ra dia ción blan da.

Ca be re cor dar tam bién que la ra dia ción con lon gi tu des de

on da más cor tas que las de la luz vi si ble, lle va el nom bre de

ul tra vio le ta, y la con lon gi tu des de on da más lar ga se lla ma

in fra rro ja.

Aho ra po de mos pa sar al te ma del pá rra fo.

Co mo ya co no ce mos, exis ten tres mé to dos de in ter cam bio

de ca lor. Los co rres pon dien tes fe nó me nos lle van el nom bre

de con duc ti bi li dad tér mi ca, de con vec ción tér mi ca y de ra- 

dia ción tér mi ca. Pa ra in ves ti gar el in ter cam bio de ener gía

que tie ne lu gar a cos ta de ra dia ción tér mi ca con vie ne ob ser- 

var có mo se com por tan los cuer pos que se en cuen tran en el

va cío (la con vec ción se ex clu ye) a cier ta dis tan cia unos de

otros (se ex clu ye la con duc ti bi li dad tér mi ca o con duc ción de

ca lor).

La ex pe rien cia de mues tra que si dos o mu chos cuer pos for- 

man un sis te ma ce rra do (el lec tor re cor da rá que es ta cir cuns- 

tan cia sig ni fi ca la au sen cia de in ter cam bio de ener gía con

los ob je tos que no en tran en el sis te ma), las tem pe ra tu ras

de es tos cuer pos se igua la rán. Ca da uno de los cuer pos del

sis te ma si mul tá nea men te ha ce las ve ces de ra dia dor y de

ab sor be dor. Trans cu rre un sin nú me ro de ac tos de tran si ción

de los áto mos y mo lé cu las des de el ni vel más al to ha cia

otro, ba jo (en es te ca so se emi te el fo tón co rres pon dien te), y

del ni vel más ba jo al su pe rior (el fo tón se ab sor be). En el in- 

ter cam bio de ener gía to man par te fo to nes de to das las

ener gías o, lo que es lo mis mo, on das elec tro mag né ti cas de

to das las lon gi tu des.
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Cla ro es tá que el cuer po no ab sor be to da la ener gía que en

és te in ci de. Pue de ha ber cuer pos que en ma yor me di da di- 

si pan o de jan pa sar a tra vés de ellos ta les o cua les ra yos. Pe- 

ro se me jan te cir cuns tan cia no cam bia el re sul ta do fi nal: el

equi li brio tér mi co, de to dos los mo dos, lle ga, tar de o tem- 

prano.

La con di ción de equi li brio tér mi co re quie re que la re la ción

en tre la ener gía de ab sor ción y la ener gía de emi sión de la

on da de una lon gi tud de ter mi na da sea igual pa ra to dos los

cuer pos. Es te teo re ma lo de mos tró ri gu ro sa men te, en 1860,

el fí si co ale mán Gus ta vo Kir chho ff (1824 - 1887). Pa ra las

tem pe ra tu ras di fe ren tes la re la ción pue de va riar, pe ro si la

tem pe ra tu ra es tá pre fi ja da la re la ción se rá la mis ma pa ra los

fo to nes de ener gía da da.

El teo re ma re sul ta ser lo su fi cien te men te cla ro. Se pue de de- 

cir que ni si quie ra ne ce si ta una de mos tra ción. El sen ti do de

la ley con sis te en que el nú me ro de fo to nes ab sor bi dos de

la cla se da da (es de cir, de la ener gía da da) pa ra el equi li brio

tér mi co es igual al nú me ro de fo to nes emi ti dos de la mis ma

cla se.

De aquí se in fie re la si guien te re gla: si el ob je to ab sor be in- 

ten sa men te cua les quie ra ra yos, en ton ces, irra dia enér gi ca- 

men te los mis mos ra yos.

Di cha re gla ayu da a pre de cir las con di cio nes en que se es ta- 

ble ce el equi li brio tér mi co. ¿Por qué ba jo la ac ción de los ra- 

yos so la res se ca len ta rá po co el agua ver ti da en una bo te lla

con pa re des pla tea das, mien tras que el agua en ce rra da en

un fras co de vi drio ne gro se ca len ta rá fuer te men te? La ex pli- 

ca ción es evi den te; un cuer po de co lor ne gro ab sor be con

in ten si dad los ra yos, su ener gía se in ver ti rá en el au men to
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de la tem pe ra tu ra y el equi li brio tér mi co se es ta ble ce rá des- 

pués de un fuer te ca len ta mien to. En cam bio, la su per fi cie

pla tea da es un mag ní fi co re flec tor. El ob je to ab sor be po ca

ener gía, el ca len ta mien to se de sa rro lla rá tan só lo a rit mo

len to y el equi li brio se es ta ble ce rá a una tem pe ra tu ra ba ja.

Y aho ra, por de cir lo así, «in vier ta» el ex pe ri men to. Lle ne los

dos fras cos de agua ca lien te y mé ta los en el re fri ge ra dor.

¿En qué ca so el en fria mien to se rá más rá pi do? Al ca len ta- 

mien to más rá pi do le co rres pon de rá el más rá pi do en fria- 

mien to. Cuan do se ab sor be más ener gía, ma yor canti dad de

és ta se en tre ga.

Son muy im pre sio nan tes los ex pe ri men tos con la ce rá mi ca

en co lor. Si el ob je to es de co lor ver de, es to sig ni fi ca que el

cas co ab sor be to dos los co lo res ex cep to el ver de. Es que el

ojo per ci be aque llos ra yos lu mi no sos que se re fle jan o se di- 

si pan por la sus tan cia. Aho ra ca len te mos el cas co has ta in- 

can des cen cia. ¿Có mo lo ve re mos? La res pues ta va es tá en la

pun ta de su len gua: el cas co se nos pre sen ta rá de co lor vio- 

la do ya que el vio la do es el co lor com ple men ta rio a ver de-

ama ri llo. Se di ce de un co lor que es com ple men ta rio a tal o

cual, si mez cla dos es tos co lo res dan el blan co.

El tér mino «Co lo res com ple men ta rios» lo in tro du jo en la

cien cia to da vía New ton cuan do va lién do se de pris ma de vi- 

drio des com pu so el co lor blan co en es pec tro.
 

Ra dia ción de los cuer pos in can des cen tes

Se co no ce bien que un tro zo de me tal so me ti do al ca len ta- 

mien to se po ne in can des cen te, pri me ro al ro jo y, lue go, al

blan co. La ma yo ría de sus tan cias quí mi cas no se lo gra cal- 

dear. Es tas ya sea que se fun den, o bien, se des com po nen.
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De es te mo do, to do lo que ex po ne mos a con ti nua ción se

re fie re, prin ci pal men te, a los me ta les.

La cir cuns tan cia más ad mi ra ble re si de en que el es pec tro de

ra dia ción de to dos los cuer pos cal dea dos es po co es pe cí fi- 

co. La co sa con sis te en lo si guien te. De la ley prin ci pal acer- 

ca de los ni ve les de ener gía que da cla ro que el es pec tro de

ra dia ción y el es pec tro de ab sor ción del cuer po de ben coin- 

ci dir. Los me ta les no son trans pa ren tes pa ra to da la zo na del

es pec tro de la ra dia ción blan da. De aquí se in fie re que tam- 

bién de ben irra diar fo to nes de to das las ener gías.

Tam bién po de mos ex pre sar nos de otra for ma: el es pec tro

con ti nuo se ori gi na de bi do a que en un sis te ma po lia tó mi co,

los ni ve les de ener gía de los áto mos se con fun die ron en

ban das que se re cu bren. En un sis te ma de es ta ín do le son

po si bles cua les quie ra tran si cio nes de ener gía, o sea, cual- 

quier di fe ren cia de ener gía de los ni ve les m-ési mo y ene-ési- 

mo Em - En, y, por con si guien te, tam bién cua les quie ra fre- 

cuen cias de ra dia ción y ab sor ción. En la fig. 1.1 se re pre sen- 

ta el as pec to que tie ne el es pec tro de un cuer po in can des- 

cen te pa ra va rias tem pe ra tu ras (he mos da do las cur vas teó ri- 

cas vá li das pa ra el lla ma do cuer po ne gro).
 

Fi gu ra 1.1
 

Hay que se ña lar que la de duc ción teó ri ca de la for ma de es- 

ta cur va he cha por Plan ck en 1900 fue el pri mer pa so en el

pro ce so de ins ti tu ción de la fí si ca cuán ti ca. Pa ra ob te ner la

coin ci den cia en tre la teo ría y el ex pe ri men to Plan ck tu vo

que ad mi tir que la ra dia ción y la ab sor ción de la luz se pro- 

du cen por por cio nes. Plan ck no se de ci dió a ha cer el si- 

guien te pa so, pre ci sa men te, a afir mar que es com ple ta men- 
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te lí ci to ha blar so bre las par tícu las de luz, o sea, fo to nes. Es- 

te pa so lo hi zo Eins tein en 1905.

Y so la men te en el año 1913 Bohr in tro du jo el con cep to so- 

bro la cuan ti fi ca ción de la ener gía.
 

Max Plan ck (1858-1947), re le van te cien tí fi co ale mán que co- 

lo có los ci mien tos de la teo ría cuán ti ca. Al tra tar de ha llar la

ex pre sión ma te má ti ca que des cri bie ra co rrec ta men te la dis- 

tri bu ción es pec tral de la ra dia ción del cuer po ne gro, Plan ck

mos tró que se me jan te for mu la po día ob te ner se in tro du cien- 

do en la teo ría el “cuan to de ac ción". Plan ck con je tu ró que
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el cuer po emi te ener gía por por cio nes igua les al pro duc to

de cier ta cons tan te, que más tar de re ci bió su nom bro, por la

fre cuen cia de la luz.

En cuan to a la teo ría ló gi ca y ar mo nio sa ele la ra dia ción tér- 

mi ca, su for ma ción de be re mon tar se al año 1926.

Al prin ci pio, dis cu ti re mos la for ma de es tas cur vas, só lo des- 

pués ha bla re mos so bre la teo ría. En pri mer tér mino pres te- 

mos aten ción a que, a me di da que au men ta la tem pe ra tu ra,

se acre cien ta de mo do rá pi do el área ba jo la cur va. ¿Qué

sen ti do fí si co tie ne el área ba rri da por la cur va de ra dia ción?

Al cons truir el grá fi co se me jan te al re pre sen ta do en la fi gu ra,

se di ce que por el eje de or de na das es tá mar ca da la in ten si- 

dad de la ra dia ción pa ra la lon gi tud da da de on da. ¿Pe ro,

qué sig ni fi ca «pa ra una lon gi tud da da de on da»: se tie ne en

cuen ta, di ga mos, 453 nm o 453,2 nm? O bien, ¿pue de ser

que 453,257859987654 nm? Es pe ro que pa ra el lec tor es té

cla ro que, al de cir «pa ra la lon gi tud da da de on da» se tra ta

de un in ter va lo pe que ño de lon gi tu des de on da. Por ejem- 

plo, se po nen de acuer do que és te se rá un in ter va lo igual a

0,01 nm. De aquí de ri va que el sen ti do fí si co lo tie ne no la

or de na da, sino una co lum na de 0,01 nm de ba se. El área de

es ta co lum na es igual a la ener gía ra dia da por las on das cu- 

ya lon gi tud se ha lla, por ejem plo, en el in ter va lo des de

453,25 has ta 453,26 nm. Al di vi dir en se me jan tes co lum nas

to da el área que abar ca la cur va y su mar sus áreas, ob ten- 

dre mos la in ten si dad to tal de to do el es pec tro. En es te

ejem plo he ex pli ca do la ope ra ción que los ma te má ti cos de- 

no mi nan in te gra ción. De es te mo do, el área ba jo la cur va da

la in ten si dad to tal de la ra dia ción. Re sul ta que és ta es pro- 

por cio nal al cuar to gra do de la tem pe ra tu ra.
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En la fi gu ra, ob je to de nues tra dis cu sión, se ve que con el

cre ci mien to de la tem pe ra tu ra cam bia no só lo el área abar- 

ca da por la cur va, sino tam bién tie ne lu gar el des pla za mien- 

to de su má xi mo a la iz quier da, es de cir, a la re gión ul tra vio- 

le ta.

La re la ción en tre la lon gi tud de on da de la luz, en mi cró me- 

tros, co rres pon dien te a la ra dia ción (ab sor ción) más in ten sa

y la tem pe ra tu ra, en Kel vin, se da por me dio de la si guien te

fór mu la:
 

 

A tem pe ra tu ras ba jas el má xi mo se en cuen tra en la re gión

in fra rro ja. Pre ci sa men te de bi do a es ta cau sa la ra dia ción in- 

fra rro ja se de no mi na, a ve ces, tér mi ca. Un he cho no ta ble es

el que dis po ne mos de ins tru men tos ca pa ces de «per ci bir» la

ra dia ción tér mi ca emi ti da por los cuer pos cu ya tem pe ra tu ra

es am bien tal o, in clu so, in fe rior a es ta. La téc ni ca mo der na

sa be «ver» en ple na os cu ri dad. La mis ma ca pa ci dad la po- 

seen al gu nos ani ma les. Aquí no hay na da ex tra ño pues los

ra yos in fra rro jos, de prin ci pio, acu san las mis mas pro pie da- 

des que los vi si bles.

En par ti cu lar, no se de be ol vi dar que cual quier ani mal es

fuen te de ra dia ción. A me nu do se di ce que se pue do «sen- 

tir» en la os cu ri dad la pre sen cia de una per so na. No es co sa

mís ti ca. Me ra men te, aquel que «sien te» po see una per cep- 

ción agu da de los ra yos tér mi cos.

No pue do pres cin dir de con tar al lec tor una in te re san te his- 

to rie ta que de mues tra que los ra yos tér mi cos de ben te ner se

en cuen ta in clu so en aque llas oca sio nes en que co mo fuen- 



Fisica para Todos IV – Fotones y nucleos Kitaigorodski, A. I.

12

tes de los ra yos tér mi cos fi gu ran cuer pos no ca len ta dos, en

la acep ción co ti dia na de es ta pa la bra. Va rios años atrás me

pi die ron que die se mi opi nión acer ca de los ex pe ri men tos

rea li za dos por un hom bre que se ha cía pa sar por «ma go»

ca paz de re te ner el mo vi mien to de un mo tor a fuer za de su

vo lun tad. Mi mi sión con sis tía en ha llar pa ra es tos ex pe ri men- 

tos (a los he chi ce ros del si glo XX les gus ta re cu rrir a la ter mi- 

no lo gía seu do cien tí fi ca dan do a es tos ex pe ri men tos el nom- 

bro de te le ci ne sia) una ex pli ca ción ra cio nal.
 

Fi gu ra 1.2
 

El es que ma del ex pe ri men to se ilus tra en la fig. 1.2. En el ár- 

bol de un pe que ño mo tor gi ra ba una ale ta y és ta, efec ti va- 

men te, se pa ra ba cuan do el «ma go» se sen ta ba al la do de la

ca ja a la que salía es te ár bol. Pron to ave ri güé que cual quier

per so na que se sen ta ba jun to a la ca ja con el mo tor ejer cía

so bre la ale ta el mis mo in flu jo. No se pa ra ba el mo tor co mo

lo afir ma ba el «ma go», sino, pre ci sa men te, la ale ta. De es te

mo do, re sul tó evi den te que a la fuer za de cohe sión del ár- 

bol del mo tor con la ale ta se opo ne cier ta fuer za de otro ti- 

po re la cio na da con la pre sen cia del hom bre.
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De mos tré que se pue de ha cer pa rar la ale ta ca si ins tan tá- 

nea men te si a la pa red de la ca ja se arri ma una lám pa ra

eléc tri ca. Que dó cla ro que el asun to re si de en el ca lor que

irra dia el cuer po hu ma no. De jé pa sar a la ca ja un cho rro de

hu mo de ta ba co con lo cual pu se de ma ni fies to que den tro

de la ca ja se en gen dra ban flu jos de ai re de bi dos a la con- 

vec ción y di ri gi dos pre ci sa men te de tal mo do que im pe dían

la ro ta ción de la ale ta. Las me di cio nes pre ci sas evi den cia ron

que en el la do de la ca ja vuel ta al hom bre se crea ba una

tem pe ra tu ra que su pe ra ba en un gra do, apro xi ma da men te,

la del la do de la ca ja ale ja do del hom bre.

Ca da uno pue de per ci bir los ra yos in fra rro jos que ema na el

cuer po ca len ta do has ta 60 o 70 °C, si acer ca a es te la pal ma

de la ma no. Por su pues to, hay que eli mi nar la con vec ción

tér mi ca. El ai re ca lien te su be, mien tras que us ted apro xi ma

la pal ma de la ma no des de aba jo. En es te ca so se pue de es- 

tar se gu ro de que ha per ci bi do pre ci sa men te los ra yos tér- 

mi cos.

An tes de des pe dir nos de los ra yos tér mi cos va mos a ex pli- 

car por qué el pa so des de la lám pa ra eléc tri ca de in can des- 

cen cia con el fi la men to de car bón ha cia la lám pa ra mo der na

con el fi la men to de vol fra mio re sul tó ser un gran pro gre so.

El quid del asun to re si de en que el fi la men to de car bón pue- 

de cal dear se has ta la tem pe ra tu ra de 2100 K, mien tras que

el de vol fra mio, has ta 2500 K. ¿Cuál es la ra zón de que es tos

400 K son tan im por tan tes? Es ta ra zón es tri ba en que la fi na- 

li dad de una lám pa ra de in can des cen cia no es ca len tar, sino

pro por cio nar luz. Por con si guien te ha ce fa lla lo grar una si- 

tua ción tal que el má xi mo de la cur va co rres pon da a la ra- 

dia ción vi si ble. Co mo se ve del grá fi co, se ría ideal dis po ner
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de un fi la men to que so por te la tem pe ra tu ra de la su per fi cie

del Sol, o sea. 6000 K. Pe ro in clu so el pa so des de 2100 ha- 

cia 2500 K au men ta la par te de ener gía que re cae en la ra- 

dia ción vi si ble des de 0,5 has ta 1,6 %.
 

Teo ría de la ra dia ción tér mi ca

Si el sis te ma de los cuer pos que irra dian y ab sor ben es tá ce- 

rra do, en ton ces, el «gas» de los fo to nes con cu ya ayu da los

cuer pos in ter cam bian la ener gía, de be en con trar se en equi li- 

brio con los áto mos pro ge ni to res de es tos fo to nes, Él nú me- 

ro de fo to nes con la ener gía hν de pen de del he cho de cuán- 

tos áto mos se en cuen tran en el ni vel E1 y cuán tos en el ni vel

E2. Du ran te el equi li brio es tos nú me ros son in va ria bles.

Sin em bar go, el equi li brio re vis te ca rác ter di ná mi co por

cuan to se de sa rro llan, si mul tá nea men te, tan to los pro ce sos

de ex ci ta ción, co mo de ra dia ción. De cier ta ma ne ra, ya sea

de bi do a la co li sión con otra par tícu la, o bien, gra cias a la

ab sor ción del fo tón lle ga do des de fue ra, el áto mo o el sis te- 

ma ató mi co se tras la da a un ni vel al to. En es te es ta do de ex- 

ci ta ción, el sis te ma per ma ne ce cier to tiem po in de fi ni do

(que, ha bi tual men te. se mi de en frac cio nes de se gun do), y

lue go, se re tor na al ni vel ba jo. Di cho pro ce so lle va el nom- 

bre de ra dia ción es pon tá nea. El áto mo se com por ta co mo

una bo li ta que se de ja re te ner, con di fi cul tad, en el vér ti ce

pun tia gu do de una pro mi nen cia de per fil com ple jo: un so- 

plo ca si im per cep ti ble, y el equi li brio re sul ta al te ra do. La bo- 

li ta se des li za en un ho yo y, ade más, en la ma yo ría de los ca- 

sos, en el más pro fun do, del cual es ta pue de sa car se tan só- 

lo gol peán do la fuer te men te. Acer ca del áto mo que se des li- 


