PR-5.01. en jos tiempos de Newton no se podia
detectar |a cuantizacidn de Ja energia

kg suspendida de un resorte de constante eldstica k = 20
N/m’ que se hace oscilar con una amplitud A = 0,1 m. ]
Suponga que, por efectos de rozamiento, su energia va
disminuyendo en paquetes de tamafio, AE = hf . Halle: ]
a) La frecuencia fde las oscilaciones. I
b) La energia de cada paquete y la energfa total E,. !
i
|
|

I
|
Sea un sistema clésico constituido por una masa n; = 0,5 !'

¢) La disminucién relativa de energfa en un salto, AE/E.
d) El niimero cuéntico correspondiente al estado inicial.
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Solucidn: a) La frecuencia del sistema masa-resorte es: I
i

i

fzi\/zzi O
2r\m 2rx 0,50kg

H E
b) Un quantum de energia a esta frecuencia vale: Ig' o
AE = hf =(6,63x10-34J.5)(1,05-1 )=6,63x10-34] ik
: AE=f

Estos saltos son tan pequefios que si quisiéramos graficar !
los niveles de energia, estos formarian un continuo. La g'

energia total del oscilador es: Los niveles de energia del oscilador

cldsico forman un continuo

i ékA2 :21(20N/m)(0,10m)2 =0,1J
¢) La disminuci6n relativa de energia en cada salto es:
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Para detectar Ia naturaleza cuantizada de [a energia se |

necesitarfan instrumentos cop sensitividad mejor que 7 !

partes en 1033, o cual ests muy lejos de la capacidad ;

|

|

|

I

actual de cualquier técnica €xperimental.

d) Aplicando la relacién: E, = yAE » €ncontramos el
numero cuantico:




n=£'L=_O’%3_4_:15x1031 Respuesta:
AE © 6,6x107*1 5 =10
La deteccién de la cuantizacién resulta imposible en los b) AE =6,6x10734]
sistemas cldsicos, esta es importante y medible s6lo a ¢) AE/E =6,6x10-33
nivel atémico y molecular. d) n =~15x103!

PR-5.02. Férmula de Planck en el limite J, — o

Demuestre que la expresién para la intensidad de la
radiacién de cuerpo negro de Planck, I(A,T), se reduce a
la ley clasica de Rayleigh-Jeans cuando A —> co.

Solucién: La ley de radiacién de Planck para la potencia

por unidad de 4rea por unidad de intervalo de longitud de
onda es:

© 27mhc?

S S N 3

s 7 (he /AT _ ) e

Si llamamos x = hc / AkT , podemos escribir:

27the?
I(A)=—/—"—
4 Pe*—1)
Cuando A=hc/kTx — o se tiene x — 0. Si recordamos
que:
2 3
3 LR
2055 31

: Respuesta:
podemos aproximar: e* —/ = x. Por lo tanto: e

Planck Rayleigh-Jeans
2mhet WOmhe® ] omhed L 2miE S 270ckT

"Bl D) W . P S W e 7
e 1) A
cuando: A — oo

I(A)

Que es la férmula clasica de Rayleigh-Jeans.

PR-5.03. ; cuntos fotones salen por ese agujero?

Una cavidad que tiene un pequefio agujero de didmetro d
= 0,05 mm, se mantiene a una temperatura 7 = 7500 K.
Considerando que es un cuerpo negro, determine:

a) La intensidad de la luz emitida en un intervalo de
longitudes de onda entre A; =500 nm y A,= 501 nm

b) El nimero de fotones por segundo que salen por el
agujero en ese intervalo de longitudes de onda.




Solucidén: La férmula de Planck para la intensidad por
unidad de intervalo de longitud de onda es:

27the?

S 3
2 (ehe /AT ) Y

I(AT)=

Para un pequefio intervalo de longitudes de onda entre A;
y Az, la intensidad o potencia por unidad de édrea estd
representada por el drea bajo la curva entre esos limites y
la podemos aproximar multiplicando la altura de la curva,
I(A) y por el intervalo AA:

2
po B el s

R I5(ehc/IkT =0

Siendo A=(A; +A2)/2 = 500,5 nm, el valor promedio
de las dos longitudes de onda y el intervalo AA = 1,0 nm.
El valor numérico del factor x = he/ kT es:

§ he (6,62x107347.5)(3x108 m/s)

X= T (5.05x10-7m)(1,38x10-231/K)(7500K)

9,

Obtenemos asi la intensidad que sale por el agujero:

- 27(6,62x107341.5)(3x108m/s)2 (1,00x 10 m)

/
(5,005x107m)> (£383 1)

1=2,65x105W/m?
b) La potencia irradiada desde el agujero es P =IA:

md? _ (2,65x105W/m?)m(5x10~5m)>
4

P=I =5,20x104W

El valor promedio de la energfa de un fotén es:

—34 8
he _ 6,62K10341.9)(3x10Bm/s) _, oo 0
i 5,005x10"7m

i
[

Por lo tanto, €l ndimero de fotones por segundo que salen
por el agujero es:

5.20x1043/s

et 00 3 x 1019 fse
3,97x1019] 5

I(A)f

Respuesta:

a) 1=2,65x109W/m?
b) N =1,31x10!5 Fotones/seg




PR-5.04. La ley de Stephan-Boltzmann

Demuestre que la potencia total por unidad de 4rea
radiada por un cuerpo negro ideal a una temperatura T es
igual a 0T, siendo o una constante independiente de 7.

P =0T%

0=5,67x10"8 W/m2K 4

Solucién: La férmula de radiacién de Planck da la
potencia por unidad de 4rea por intervalo de longitud de
onda radiada por un cuerpo negro a una temperatura T,
por lo tanto, la potencia total por unidad de 4rea es el drea
bajo la curvade I(A) vs A:

i s = 271'}16‘2
P=J'I AT dﬂ.=J- —_——dA
0 ( ) 0 AS(ehc/RkT I}

Si llamamos x = hc / AkT , entonces:
A=hc/kTx dA=—(hc/kTx?)dx

Tomando en cuenta los limites: cuando A varfa de 0 — oo
entonces x varia de e — 0, podemos escribir:

Coe 4
P=271'hc2(£)4_[ x7dx =2 62(-k_)47t_T4
hell ivig) (X — 1) he' ' IS
2n5k4
T4
(15h3 2)

Esta es la ley de Stephan-Boltzmann y expresa que la
potencia total irradiada por unidad de 4rea de abertura de
la cavidad es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura. La constante de proporcionalidad es:

275(1,38x10-23J/K)4

= =5,67x10~8W/m2K4
15(6,63x10-3% 1.5)3 (3x 108 m/s)2 % =

I(A)

Area bajo
la curva
-

=
di “

o (e*-1) 15

Respuesta:

(27r k4
15h3¢2
0 =5,67x10"8W/m2K4

T4 =oT*

PR-5.05. La ley de desplazamiento de Wien

Demuestre la ley de desplazamiento de Wien: La longitud
de onda A,,,; a la cual ocurre el pico de cada curva de
distribucién espectral varia en proporcién inversa a la
temperatura 7', segin la relacién:

AmaxT =2,898x10-3m.K




Solucién: La férmula de radiacién de Planck expresa
c6mo varfa la intensidad de la radiacién con la longitud de
onda, para una dada temperatura T

27thc?
el 2 (ehe /70T _])
Derivando esta expresién con respecto a la longitud de
onda:

o o 5 —ehe/ AT (—hc/ J2kT)

a7 Aé(ehc//'VcT S 55 ;['5(ehc/ZkT _])2

En la posicién del mdximo se debe cumplir la
condicién: dl /dA =0, por lo tanto:

o e e

1 (ehC/ZkT_I)

Escogiendo una nueva variable: x = hc / AT, podemos
escribir:

Xe”

5 =0
(5T

= (x=5)e*+5=0

La solucién de esta ecuacién trascendente la podemos
obtener aproximadamente en forma grafica o mediante
célculo numérico. Una solucién trivial es x = 0, la otra es
el valor de x buscado:

he

x=4,9651= hc/ kT = AT =——+ —
4,9651k

a7 = (6:62x107341.6)(3x108 m/s)

=2,898x103m.K
4,9651(1,38x10-23J/K)

I(A)

Al A T;= Constante
¥

Respuesta:

Ley de Wien:
AmaxT =2,898x10~3m.K

PR-5.06. La radiacisn térmica que emana de tu cuerpc

Supongamos que tu piel desnuda tiene un 4rea total de
1,45 m2, que tu temperatura promedio es cerca de 37 ¢,
Yy que, independientemente de que seas catire 0 moreno, tu
irradias como un cuerpo negro. Si estds en una habitacién
a una temperatura ambiente de 20 °C, determine:

a) Longitud de onda a 1a que emites la mayor energia. ;En
que parte del espectro electromagnético se encuentra?

b) La potencia neta irradiada si tu emisividad es € = 0,65,




Solucidn: 1a temperatura absoluta del cuerpo es T =37
+ 273 = 310 K y aplicando la ley de desplazamiento de
Wien, se obtiene la longitud de onda de los fotones de
mayor energia:

AmaxT =2,898x103m.K

_2,898x10-3m.K

Amax = e =9,35x10m =9,35x103nm

Esta longitud de onda queda fuera del espectro visible y
- corresponde a la regi6n infrarroja. No importa si eres
blanco o triguefio.

b) De acuerdo a la ley de Stephan-Boltzmann, para un
cuerpo de drea A y temperatura T la potencia irradiada es
eAoT#, siendo ¢ la emisividad. Al mismo tiempo la
potencia absorbida del ambiente a temperatura T, es

€AoT . La potencia neta irradiada es:
P=eAo(T4-T})
P =0,65(1,45m2)(5,67x10~8W/m2K4)(310K# - 203K 4)
P =99,7W

Es decir, tu comportamiento energético seria parecido al

Imagen térmica de infrarrojo
de los pies de una persona

Respuesta:

a) Amar =9,35x103nm

b) P =99,7W
de un bombillo de 100 vatios.
PR-5.07. ;cudi es ia temperatura del Sof y de Ia Tierra?
250 T 1 ¥ l T } T I T
En la figura se muestra una grifica de Ia intensidad 200~ Se

relativa de la radiacién emitida por el Sol a diferentes
longitudes de onda en la regién alrededor del maximo,
reportada por R. L. Kurucz en 1984.

a) Determine la temperatura media de la superficie solar
suponiendo que emite como un cuerpo negro ideal.

b) Calcule la potencia total que irradia el Sol.

¢) Estime la temperatura media de la Tierra suponiendo
que se encuentra en equilibrio térmico.
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Solucion: a) La longitud de onda correspondiente a la
posicién del maximo del espectro solar es cerca de
510nm. Para hallar la temperatura del Sol, aplicamos la
ley del corrimiento de Wien:




AmaxTs =2,898x10-3m.K

_2,898x103mK _ 2,898x10~3m.K
A 510x10~%m
b) Aplicando la ley de Stephan-Boltzmann, si Txvesila

temperatura del Sol y R es el radio, la salida de potencia
irradiada el Sol es:

T;

=5682K

P; = AoT{ = 4nR20T#
Ps =47(6,96x108m)?(5,67x10-8 W/m2K4)(5682K)4
P =3,60x1026W

€)Si djs es la distancia Tierra-Sol y Ry el radio de la
Tierra, la potencia de la luz solar interceptada por la
Tierra es: :

mRf ¢ RE

4rd? 442 "°

=

En el equilibrio térmico la potencia que absorbe la Tierra
debe ser igual a la potencia que emite a causa de su
temperatura: P; =(47R? )oT*. Por lo tanto:

RE 5 RE

(47R? )oT# = =
4d2 4d2

4nRZ0TS

8
B ey | OOGWRD st 1°C
2de 2(1,50x10'm)

Hemos encontrado que, mientras el espectro del Sol
presenta un méximo para una longitud de onda de 510
nm, que queda en el espectro visible, para la Tierra el
méaximo ocurre a 1058 nm, que se encuentra en la regién
del infrarrojo, a la cual no es sensible el 0jo humano:

i
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Respuesta:
a) Ty =5682K
b) P; =3,60x1026W
) T, = 274K

PR-5.08. nimero de fotones que sensibilizan el ojo

La llama tipica de una vela emite energia de luz visible a
razén de 1x104 W. Un estudiante asegura que, en una
noche sin Luna, €l puede detectar esta vela en una regién
oscura hasta una distancia de 6 km. Suponga que su
pupila tiene un didmetro de 7 mm cuando se adapta a la
oscuridad en ese limite de visibilidad.

a) ;Cudntos fotones por segundo emite la llama de la vela,
suponiendo una longitud de onda media A =600nm?

b) ;Cuéntos fotones por segundo penetran en cada 0jo?




Solucidn: Suponiendo que la longitud de onda media de
laluz es A=600nm, la energfa de un fotén es:

he _ (6,63x107347.5)(3x108m/s) _ 3.30x10-19]

E=—=
A (600x10-m)

El ntimero total de fotones por segundo que salen de la
vela en todas direcciones es:

-4
) UL e =3,01x1014 fotones/seg
E  3,32x1071°)/fotén
Estos fotones estardn distribuidos sobre una esfera de
radio R, de modo que el nimero 7 de fotones por segundo

que alcanzan la pupila del ojo, de drea A = 142/4 es:

2 2
A m/4 . d

n=N =N—_"Z_pN &
4nR? 47R? 16R?

Si la vela se encuentra a una distancia R = 6 km, el
nimero de fotones por segundo que penetran cada 0jo
serd:

n=3,01x1014 M

16(6x103m)? =26 Fotones/segundo
x10°m

Respuesia:

L26 Fotones/segundo




