Stefan y Boltzmann
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Rayleigh - Jeans
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c2
Relacién de de Broglie
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p

Funciones continuas

Ley de Planck

Efecto fotoeléctrico

3
I(U, T) = 2h ,wl Eincideme
e —1
I(v,T) = 2h2VS e_%‘
C
Aproximacion de Wien
Principio de incertidumbre Operadores
1 ~
paq = Bl =g

F+vg=8%§
Ademas para las c(f+g)=cf +cg
funciones continuas < f+(g+]1):(f+g)+],
se cumple que: £-0=0

f1=f

Ley conmutativa

Ley distributiva ( ¢ es una constante)
Ley asociativa

Elemento neutro

Elemento unitario

=hv
=k +F

amarre cinética

=7 2
=hv, '*'E"%Ve

Operadores hermiticos:

jjfifjdr:jﬁi*]:dr



Ejemplo: Suponga que conoce la velocidad de un proyectil de masa 1.0g con una preci-

sién del orden de 1 pms 1. Calcule la indeterminacién minima en su posicién

Solucion: Lia relacion de incertidumbre viene dada por:

1
APAG > Sh

La incertidumbre minima debe ser el valor mas pequeno que pueda tomar esa desigualdad

1
APAG = h

El valor de Ap = A(mv) = mA(v) + vAm pero experimentalmente se afirma que Am = 0 asi
que Ap = mA(v)
1 1

. _ 2
Ad — — —
T=Ap~ mA®) 2mA@)

1.055 x 10°34] . s

AG= .
=2 (1 x 10 3kg) - (1 x 10 ®ms 1)

AG =5 x 10 26m



Ejercicio 1: Estime la indeterminacion minima en la velocidad de un electron en
una region unidimensional de longitud 2a,,.

Solucion: Lia relacion de incertidumbre minima viene dada por:
R |
ApAq = 2 h

Ademas recordamos que Ap = mA(¥) y por lo tanto podemos despejar de aqui el valor de
A(v) tomando m = m,: |
5h h h h

A4 s e fd =
v m,Aq 2m,Aq 2m,(2a,) 4m.,

1.055 x 107%4] - s
4-(9.11 x 10-3kg) - a,

AV =

A a, se le conoce como radio de Bohr, cuya expresion analitica es:
Ame h?
g = >
m, e
Y cuyo valor numérico es aproximadamente 52.9pm. a, aparece en el modelo de Bohr para
el Atomo de hidrégeno y es el radio de la 6rbita electronica de menor energia.

1.055 x 10734] . s

AV = 011 % 10 Fkg) - (52.9 x 10 m)

AV — 547291.1 ? ~ 5471‘?m



8.1 a jA qué velocidad se debe acelerar un electréon para que alcance una longitud de
onda de 3,0 cm?

Solucion: Partimos de la relacion de de Broglie

_ h _ h
n ; B m,v
Despejamos el valor de la velocidad
v — h _ 6.626 x 10°*] -5 B 002422
~m,A (9.11 x 1031kg) - (3 x 102m) s



8.2a La constante de estructura fina a, juega un papel especial en la estructura de la
materia; su valor aproximado es de 1/137. ;Cuél es la longitud de onda de un electrén
que viaja a velocidad ac, donde ¢ es la velocidad de la luz? (Tenga en cuenta que la
circunferencia de la primera orbita de Bohr en un 4tomo de hidrégeno es de 331 pm.)

Solucion: Partimos de la relacion de de Broglie

p mev

Debemos tener cuidado en no confundir la velocidad que nos dan, pues al estar ”girando”
el electrén alrededor del niicleo en realidad es una velocidad angular w = ac (;Qué unidades
tiene a?) y con ella debemos encontrtar la velocidad lineal necesaria para sustituirla en la

expresion del momento lineal.

C
v=w-R=w-—
2T
vV=w-aq
Por lo tanto:
h
\ — _ h B h

m,v mywa, MmMaca

6.626 x 1074 - s

A=
(9.11 x 10-31kg) - (14> m 1) - (3 x 10372) + (52.9 x 10-12m)

A = 6.28m



8.4a Calcule la energia por fotén y la energia por mol de fotones para la radiacion de
longitud de onda de: (a) 600 nm (roja), (b) 550 nm (amarilla), (¢) 400 nm (azul)

Solucién: La energia de un fotén se obtiene de forma directas:

C
E—=hv—=h—
VTR

(3x 10°2)

=3.31 x 1097

Efpton = (6.626 x 10731 - 5) -
600nm - 1m
1 x 109wm

J kJ
E™l 3 31 %x10%7-N, ~2x 10°— = 200 —
Joton A mol mol



8.6a Una luciérnaga de 5,0 g de masa emite luz roja (650 nm) con una potencia de
0,10 W totalmente hacia atras. jA qué velocidad estara acelerada después de 10 anos

si es liberada en el espacio libre y se supone que continua viviendo?

Solucion: Cada fotéon que es emitido por la luciérnaga aumenta el momento de la
luciernaga en:

_h
P=X
Asi que debemos de caulcular el niimero de fotones que fueron emitidos por la

luciérnaga a lo largo de esos 10 anos; la energia total emitida es PAt y se iguala al
niimero N de fotones emitidos con longitud A

APAL
N = he
Asi que la cantidad de momento transmitido es:
" APAL h PAt
10 anos __ — —
p =Np = he X c

Igualamos ese momento lineal a mv; por lo tanto:

p10 anos _ PAt
m mec

v =

1 dia 1hr

~ 360dias 24 hr 3600s)
At=10anos-( - )( )(
lano

) =3.11 x 10%s

0.1W -3.11 x 10%s g™
v = - =920.74—
(5 x 10-3kg) - (3 x 1081) 20. 742




8.6a Una luciérnaga de 5,0 g de masa emite luz roja (650 nm) con una potencia de
0,10 W totalmente hacia atras. jA qué velocidad estara acelerada después de 10 anos

si es liberada en el espacio libre y se supone que continua viviendo?

Solucios to de la
luciernaga

Asi que por la
luciérnaga ruala al

nimero N ¢

Asi que la cantidad de

Igualamos ese moment

0.1W -3.11 x 10%s

m
v = = R
(5 x 10-3kg) - (3 x 1081) 20.74 s

) (5

) =3.11 x 10%s



8.11 (b) Muestre que las combinaciones lineales A +iB y A —iB no son hermiticas si

Ay B son operadores hermiticos.

*

Recordemos la definicion de operador hermitico: I fi (L fj )dT = J.(L fi*)f,— dr

Término de la izquierda: Término de la derecha:

[ (A+iB)w dr I[(Aiié)*‘{’?}‘l’jdr

=[v (A)¥ dr+[w (iB)¥,dr _ (;”‘qui,g*qj )\der
:U‘PJ(A *w,dr}*i[j\y’;(f *‘P,dr}* (A e, w (87w o

[ (A o [ () v e S - wi(Aw, Jars i (1B o




8.2 Para un cuerpo negro, la temperatura y la longitud de onda de la emision maxima
A naz- Estan relacionadas por la ley de Wien, A,,,.T = %cz, donde ¢, = "f,(véase
Problema 8.10). Los valores de A,,,,.. fueron determinados para un orificio diminuto en
un recipiente calentado eléctricamente a diversas temperaturas y los resultados se dan

en la tabla adjunta. Deduzca el valor de la constante de Planck.

6r-C 1000 1500 2000 2500 3000 3500
A dnm 2181 1600 1240 1035 878 763

Amax T/ (10°0m K) 2776 2.837 2.819 2870 2.874 2.879

Anaw] = 2.84 x 10°nmK = 2.84 x 10 *mK
1 1 he
/\maIT = ECZ = g?

5N, T 5(1.38x 10 2 4L) (2.84 x 10 3mK)

h =
¢ 3 x 1085t

h =6.53 x 10 31Js



Tarea 3

8.1 b ¢ A qué velocidad se debe acelerar un protdn para que alcance una longitud de onda de 3,0 cm?

8.2b Calcule el momento lineal de fotones de longitud de onda 350 nm. ¢Qué velocidad necesita una molécula de
hidrogeno para tener el mismo momento?

8.3b La velocidad de cierto electrén es de 995 km s 1. Sila indeterminacidn en su momento debe reducirse a
0,0010 por ciento, équé indeterminaciéon debe tolerarse en su posicion?

8.6b Un vehiculo espacial de 10,0 kg de masa impulsado por fotones emite radiacion de 225 nm de longitud de
onda con una potencia de 1,50 kW total mente hacia atras. ¢ A qué velocidad estara acelerado después de 10 afios
si es liberado en el espacio libre?

8.13a En un experimento foto electrénico de rayos X, un foton de 150 pm de longitud de onda arranca un electrén
desde la capa interna de un 4tomo que sale con una velocidad de 21.4Mm s~ 1. Calcule la energia de enlace del
electron.

B.11a Verifique que el operador I, = %%, donde @ es un angulo, es hermitico

8.14a Determine los conmutadores de los operadores (a) d/dx con I/x, (b) d/dx con x?.



Tarea 3

8.9 Demuestre que la distribucion de Planck se reduce a la ley de Rayleigh Jeans a longitudes de onda
elevadas.

8.10 Derive la ley de Wien, que afirma que A,,,, T €s una constante, donde A,,,, €s la longitud de onda
correspondiente al maximo de la distribucion de Planck a la temperatura Ty deduzca una expresion para la
constante como multiplo de la segunda constante de radiacion, c, = hc/k.

8.11 Utilice la distribucion de Planck para deducir la ley de Stefan-Boltzmann, que afirma que la densidad total
de energia de un cuerpo negro es proporcional a Ty encuentre la constante de proporcionalidad.

8.12 Antes de que Planck expresara la ley de distribuciéon de la radiacion de un cuerpo negro, Wien encontré

empiricamente una funcion de distribucidon estrechamente relacionada, que esta aproximadamente, pero no
b
. a — , .
exactamente, de acuerdo con los resultados experimentales. Esta es, p =5e kT, Esta formula tiene

peqguenas desviaciones con respecto a la de Planck a longitudes de onda largas. (a) Mediante un ajuste de la
formula empirica de Wien a la de Planck a longitudes de onda cortas, determine las constantes a y b. (b)
Demuestre que la férmula de Wien es compatible con la ley de Wien (Problema 8.10) y con la ley de Stefan-
Boltzmann (Problema 8.11).



