Fisica III A - Guia N2 1
Relatividad - Radiacién de Cuerpo Negro

Efecto Fototoeléctrico - Efecto Compton

Relatividad
1) Describa

a) La transformacion de Galileo.

b) La transformacion de Lorentz.

¢) El principio especial de relatividad.

d) ;Que ocurre con la velocidad de la luz respecto de dos sistemas inerciales en los casos a) y b)?
Solucion :

a) Transformacion de Galileo:

xr — vt
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o bien (esto lo puedo hacer despejando o considerando que O se mueve respecto de O’ con —v),

r = 2+t
y = v
z = 72
t =t (2)
b) Transformacion de Lorentz:
L = T — vt
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o bien (esto lo puedo hacer despejando o considerando que O se mueve respecto de O’ con —v),
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2
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¢) El principio de relatividad enunciado por Einstein afirma que las leyes de la fisica deben ser invariantes
para todos los sitemas inerciales (esto es, para todos los siststemas que se desplacen a velocidad
constante entre si). En particular, la velocidad de la luz debe ser la misma para todos los sistemas
inerciales.



d) Supongamos que un pulso de luz se desplaza con velocidad ¢ en el sistema O. Queremos ver con que
velocidad se desplazara en el sistema en el sistema O’. Para esto, es necesario obtener previamente
las transformaciones de velocidades.

i) Transformacion de velocidades de Galileo: para esto, simplemente derivo en (1)

ul, = d—ajl:d—f:i(x—vt):d—m—v:u —v

e " dt  dt dt ’

u = d—y/:@:u

v ar —dt Y

u, = u, (5)

Luego, si el pulso de luz se desplaza con velocidad u, = ¢, uy = u, = 0, la velocidad den el

sistema O’ sera

se

1
U, =C—V

de manera que en el sistema O’ el pulso no se desplaza con la velocidad de la luz.

ii) Transformacion de velocidades de Lorentz

En este caso (7 =1/4/1- Zi),
— vt d
dr' =d | = 02 :'y(dx—vdt):'y<d‘: v)dt:'y(um—v)dt
@
' d
;L v B v dz B ( v )
= - = = 1 — 2= —~(1- 2=
dt’ =~ (dt 2 dm) ¥ < 2 dt) dt =~ 2 la dt
con lo cual 4! "
w, =4 e —v)dt | up—v (6)
' oy (1= Buy)dt 11— Zu,
Ademas,
dy' = dy
d , d 1 v2
;Y Yy Uy 2
u = —_— = = u 7
Voodt vy (1-Sug)dt v (1—Su,) 11— Hup ? @
y de la misma forma
s (8)
Uz =70 T, Uy
Entonces, si u, = c resulta
, c—v c—v

u,.,. = =
Tol—%c 1-%
c c

de modo que en ambos sistemas inerciales la luz se desplaza a la misma velocidad.

2)

a) ;Como se define la fuerza en mecanica relativista?

b) Analice el movimiento rectilineo, de acuerdo a la mecanica relativista, de una particula de masa en
reposo mocuando actiia sobre ella una fuerza constante F' (suponga v (0) =0y = (0) = 0). Compare

con el caso no relativista.



Solucién :

a) En dinamica relativista, la fuerza esta dada por

_d

F—
dt

donde p = mu. Esto es diferente al caso no relativista pues la masa m no es constante:

mo

N

m =

b) La ecuaciéon de movimiento es

dt dt w2
02
0
t p(t)
Fdt =d | —20Y ;»/th_ d| -2 ) o pr= 04
u? u? u?
T2 to p(to) i i

puestO:Oyu(to):Oép(to):m:0_
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Podemos despejar la velocidad:
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N uzjlzuz{ +(mo”
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de modo que

1 1
vo= 2 - 2
=+ (F) %,/(,fjc) +1
(F/mge) t

(F/mge) 2 + 1

Vemos en (9) que la velocidad u no puede superar a la de la luz, c.
Luego,
F F
c(lTatc =u=c (F/mac)t = der= [ c (F/moc)t dt
(F/moe)* 2 + 1 2\ (F/mee)* 2 +1

z(to)

Cambiando variable

2= (F/moc)* 2 + 1= dz = 2 (F/moc)” tdt = 5 = (F/mgc)t

_dz
(F'/mqc)

resulta (to = 0,z (tp) = 0)

(F/moc)?t?+1
c dz

2 (F/moc) / Vel
1

mo (F/moc)?t?+1

= Sr{2vh J

’rTlQC2

= & ( (F/moc) 12 + 1 — 1)




3) De acuerdo a la dindmica relativista para una particula de masa en reposo my.

a) Obtenga la energia cinética ;Como se puede relacionar este resultado con el caso no relativista?

b) Obtenga la relacion cantidad de movimiento - energia.
Solucion :

a) La energia cinética que adquiere un cuerpo de masa en reposo mg, que parte de la posicion zg = 0
y con velocidad ug = 0, cuando acttia sobre el una fuerza F hasta alcanzar la velocidad u (en la
posicion ) es

x xr d mu
Ec = /Fd:r = / %dm = / ud (mu) (10)
o o (mu),
pero d (mu) = mdu + udm de manera que
ud (mu) = umdu + u?dm (11)
Por otro lado, de
mo
m =
'LL2
ez
resulta
2
2(q_ u- _ 2
m ( ) mg
m? (¢ —v®) = md
d (m202 m2u2) d (chg)
d (m202) —d (m2u2) =0
Ad (mz) —u?d (mQ) —m?d (u2) =0
(02 - u2) d (mQ) —m?d (u2) 0
(02 — uz) 2mdm — m*2udu = 0
(—u*)dm = wumdu (12)
reemplazando (12) en (11) resulta
ud(mu) = (& —u?)dm+u*dm
= cdm (13)

y con (13) en (10) queda

m

Ec = /c2dm

mo

= Z(m—mg)

Cuerpo negro
4)

a) Escriba la Ley de Planck y describa su significado fisico ;Que postulados la originan?



b) Obtenga la ley de desplazamiento de Wien.
c) Obtenga la ley de Stefan Boltzman.

Solucion :

a) La ley de Planck se escribe como

3
Ew) = 8mhy 1

donde v es la frecuencia, T la temperatura, k la constante de Boltzmann, & la constante de Plank y
¢ la velocidad de la luz en el vacio. F (v) es tal que F (v)dv es la densidad de energia radiada por
un cuerpo negro para las frecuencias contenidas entre v y v + dv. Vemos en las unidades qu

111/3} (Jes)es 1T

Bwal = || =

Esta ley se originé al considerar Planck un conjunto de radiadores cuyas energias estan discretizadas.

b) La ley de Wien dice que $i vy, €s la frecuencia para la cual E (v) en méxima a temperatura T,
entonces

= cte

Vmazx,T

Analizamos a partir de la ley de Planck. Para esto, buscamos el maximo de F (v)con el método usual
de Analisis:

dE(v)  d <8ﬂ'hV3 1 )
dv dv A3 et —1
d (8mhv3 1 8thv3 d 1
- du( 3 >e;’:%1+ 3 du(eﬂéﬁ1)
24mhv? 1 Sthv® h eRt
= 3 egfu_l_ o3 ﬁ(e%—lf

de manera que %,(f’) =0«

h et
3— — =0
kT et% —1
o bien .
e
3— =0
xe”” -1
donde z = Z—; Esta ecuacion puede reescribirse como
3(e*—=1) = ze”
3e" —3—ze® = 0
3e” = 34 ze”
1
1 = e%+-
e 7+ Sm
1
T+-x—-1 = 0
e "+ 3:5

Para esta tltima ecuacién se obtiene numéricamente la solucion x,, = 2.8210, con lo cual
Vmazx,T h
T kx,,
6.625-1073%  J-s
1.38-10-23.2.821 J/K
L7-107"K - s




c) Ley de Stefan - Boltzmann: la potencia (energia por unidad de tiempo) total irradiada, por unidad de
area, por un cuerpo negro esta dada por
P=oT"

donde T es la temperatura y o = 5.6693 - 1078W -m~2 - K—* es la constante de Stefan - Boltzman.
Primer calculamos, a partir de la distribuciéon de Planck, la densidad total (o sea, para todas las
longitudes de onda) de energia del cuerpo negro en funciéon de la temperatura (lo cual no es lo mismo
que la potencia P buscada):

haciendo el cambio de variable x = ,’;—52 =v= %x y dv = %dw resulta

g _ Sth (KT fd
3 h er —1
0

oo

_ 87rk4/ x3dx T4
Ah3 | er—1
0
= ol

En este ultimo término la integral esta tabulada y su valor es 6.4938. Luego,

8kt
3.14159 - (1.38 - 10~23)" Jh K
= - 5 6.4938 . =
(3-10%)° - (6.625 - 10-34) ms 335
J
_ —16
= 7551070

de manera que

E=755- 10—16T4i3
m

Luego, la potencia por unidad de area se obtiene (un calculo engorroso) como P =

manera que deberia ser (y, efectivamente, es)ica =o.

1 -1 4
gCcE = zcal*, de

5) Considerando al Sol como un cuerpo negro a una temperatura es de 5700 K. y radio de 7 - 10% m, calcular:

a) La potencia total irradiada.

b) La longitud de onda para la que la energia irradiada es maxima.

¢) La masa que pierde el sol por segundo.

d) La fraccion de la masa en reposo del sol que se pierde por afo en forma de radiacion electromagnética.
(La masa del Sol es de 2-10%° Kg.).

[e]
e) La fraccion de la potencia total que irradia en una banda de 100 A centrada en el maximo.

Solucién :



a) La potencia total irradiada por el sol sera (Ag =area del sol)
Py = AgoT*
= WR%(TT4
— 7 (7-10%)°5.6693- 10~% - (5700)
5/
s

47
s

= 9.21-10?

b) Sabiendo que
AmazT = 2.8978 - 1073 mK

resulta

2.8978 - 10~ 3mK
Aoy = 2200720 MR 508
5700 K i

c) La masa que pierde el solo esta directamente relacionada la energia irradiada (equivalencia masa -
energia en la teoria de la relatividad)

1 Am 1 AFE P
— 2 — . 2 = — _— =
E=mc" = AE=Am-c* = Am 2 AFE = Al 2 Ap 2

de modo que

A 9.21-10%<
S s _1.02-10°Ke
At (3-108m)

d) La masa perdida por el sol en un afio sera

M; =1.02-10°E£2 .60 - 60 - 24 - 365 = 3.217 - 10'°Kg

lo cual representa, de la masa total, una fraccion

M,  3.217-10Kg .
o2l 20 1611
M 2-10%0Kg 61-10

e) Sea A\ = 50&. La potencia total radiada en una banda de longitudes de onda en torno a A,q,seré
Amaz+AX
P= / E(\)dX
Amaz —AA
Teniendo en cuenta que A\ = 5013: 5nm < 508 nm = A4, podemos aproximar la integral
anterior a partir del teorema. del valor medio

Amaz+AX
E\) d\ ~ E (Amag) - 2+ AN

Amaz —AX

La potencia total irradiada se puede calcular como

Pr=oT*

de manera que




6) Se quiere emplear la energia solar y se dispone para ello de un calefactor solar cuyas placas colectoras tienen
una superficie de 5m? y un coeficiente de absorcién de 0.5 ;Qué tiempo serd necesario para elevar la
temperatura de 10.000 1. de agua de un tanque de calefaccion de 20 a 50 °C? Distancia Tierra - Sol
=150-10% Km. ; Tgo; = 5700K v Rgo; = 7 - 10°m.

Solucion :
La cantidad de calor Q que debe suministrarse al agua para cambiar su temperatura en AT = 50°C —
20°C = 30°C es

Q = mAcAAT

donde m4 es la masa de agua v ¢4 = 152 es el calor especifico del agua. La masa se calcula como
A y 9°C P

ma = pa-V, donde pg = 1000% = 10%-% es la densidad del agua y V = 1000 1 = 10 m? es el volumen
que ocupa. Asi,
Q = 10°% 10 m3-10 m®- 30 °C = 3 - 10%cal
= 3-10%al-4.18-5 =1.25-10"J

La energia por unidad de tiempo radiada por el sol, considerando a éste un cuerpo negro, es

Ps = 0SsqT* = o4rR%,,T*
= 5.67-107° i 4w (7-10°) m? - 5T00% K
= 5.67-107° 30 -6.16-10'%m? - 1.06 - 10" °K*

~ 3.7-102W

A la distancia d en que esté la tierra respecto del sol, la densidad superficial de potencia es

Pg 3.7-102W
o = =
! 4-m-d " 4.x. (150 -109)° m?
= 0.13%

de manera que la energia, por unidad de tiempo, que alcanza la placa solar (de drea Ap) es

Pps = e-oq4-Ap
0.5-0.132% - 5 m?
= 033 W

Luego, el tiempo ncesario para aumentar la temperatura del agua sera

Q  1.25-10°]

_ 9
Prs 0.33% =3.8-10"s

t =

7) Encontrar en que zonas del espectro se encuentran las longitudes de onda correspondientes a la densidad
espectral méaxima de radicacion si la fuente es:

a) El cuerpo humano.

b) Filamento de lampara eléctrica T' = 3000 K.
¢) Superficie solar T' = 6000 K.

d) Explosién nuclear T = 107 K.




8) La energia solar incidente en la superficie de la Tierra por unidad de area es de 0,485 cal (1 cal. =

cm2min
4,186 J). Calcule el niimero de fotones por m? por seg. suponiendo que todos tienen la longitud de onda
correspondiente al méximo de emisién.

Solucion :
Si la temperatura del sol es de 5700°K, el maximo de emision esta en Apae/ TsoiAmaz = bwien O bien
2.9-1073m°K _6
)\max == 570079:[( =0.51-10""m
de manera que
c 3.103m

maw = — s =5, -1 14 —1

v e 051 10-6m 058107
Entonces, la energia de un fotén emitido por el sol es

Ef = hv=6.625-10"J5-5.88-10"s7!

= 3.9-107'J

Por otro lado, la energia por unidad de tiempo que llega a la tierra es

4.18
_ cal _ J
E = 0485 cm2min 0.485 10—460 m2s

De manera que el numero de fotones, por metro cuadrado y segundo seré

E 3387
— = - = 8.67- 10 m 25!
By 3.9-10-19] e

Efecto fotoeléctrico.

9) Describa el efecto fotoeléctrico ;Que pricipio de conservacion se aplica? ;De que manera?

10)

a) Determine la funcion trabajo del K si la méaxima longitud de onda para lograr la emisién de electrones
es de 562 nm.

b) Si se ilumina la superficie del K con luz ultravioleta, de longitud de onda es de 250 nm. ;Cudl es la
méxima energia cinética de los electrones emitidos 7

c) Si esta radiacion tiene una intensidad de 1 W/m2, calcule el nimero de electrones emitidos por unidad
de 4rea y tiempo. (Suponga que el rendimiento foténico es 1)

Solucién :

a) La energia cinética maxima con la que un electrén sale del material es E, = hv — ¢, donde ¢es la
funciéon trabajo del material, y siempre que hr > ¢(en caso contrario, los electrones no salen del
material). Cuando la frecuencia es ma minima (o la longitud de onda la méaxima), la energia cinética
es cero y hv = ¢. Entonces,

¢ = hvpin = &

)\max
6.625- 107343 - 10° ; .,,,/s
562 - 109 m
~ 353-1071J]
3.53-107197

= leozowows A




b) La energia cinética maxima esta dada por

he
E. = hw—¢=——
) \ 0]
6.625- 107313 - 10% ;. .,,/s

= —3.53-10717]
250 - 109 m
= 441-107"]
2.75 eV
c) Sila intensidad es de I = 1%, significa que 1% es la energia por unidad de tiempo y area. Entonces,
el namero de fotones por unidad de tiempoy area sera
v - L 1975

 hr 6.625-10-343.108/250 - 10—°J
_ 18_1
= 1.26-107 %

11) Un haz monocromético de radiacién electromagnética tiene una intensidad de 1W /m?2. Calcular el nimero
de fotones por unidad de tiempo y de superficie para:

a) Radiacion de 100 eV
b) Radiaciéon de 100 MeV

¢) Suponiendo una eficiencia cuntica de 0.6, y que el haz de fotones interactiia con una lamina metéalica
de Ag, calcule en cada caso el nimero de electrones con los que se produce la interaccion y calcular
la cantidad de movimiento asociada a los electrones, asumiendo en ambos casos que sus energias
cinéticas sean maximas.

Solucién :

a) 100 eV =100 eV - 1.602 - 10*19§ =1.6-107'7J, de manera que

IL/; 16 _1

El namero de electrones emitidos, suponiendo que cada fotén 0.6 electrones libres, seré

Ne =0.6N =3.75-10"°

La energia cinética maxima con la que salen del material sera

E. = hv—¢ay=
b) 100 MeV = 100 - 105 eV - 1.602 - 10*19% =1.6-10"'1J, de manera que
14/s

_ m2 _ 10 1

El niamero de electrones emitidos, suponiendo que cada foton 0.6 electrones libres, sera

Ne=0.6N =3.75-10" L

La energia cinética maxima con la que salen del material sera

E. = h—o¢ay=

10



12) Cuando se ilumina cierta superficie metalica con luz de diferentes longitudes de onda se miden los siguientes
potenciales de frenado:

|

A[1072m] [ V[volt] |

3.66 1.48
4.05 1.15
4.36 0.93
4.92 0.62
5.79 0.36
5.96 0.24

Represente el potencial de frenado en funcion de la frecuencia de la radiaciéon incidente. Determine
del grafico:

a) El umbral de frecuencia.

b) La energia de arranque fotoeléctrico del metal.

c) La razon h/e.

Solucion :
El gréfico del potencial de frenado en funcion de la frecuanecia (v = ¢/A) es

Ejercicio 1.10
T T

08 b

Potencial de frenado (V)

06} % E

02 I | I I | I
5 55 3] 6.5 7 7.5 8 8.5

Frecuencia (1/s) x10"

a) La energia potencial de frenado (Ey) es igual a la energia cinética maxima (E.) con que los electrones

salen del material: Ey = E..

Pero Ey = eV, donde e es la carga del electron. Entonces, V = %
Ademas,
Eo=¢—thw=ov=2"1"
e

o bien,

h

V=—-—v+ ¢
e e

donde vemos que la relaciéon V' vs. v es una recta cuya pendiente es la razén —% y su ordenada al
origen es % El umbral de frecuencia es v/V (v) = 0 . Tratamos de estimarlas a partir del grafico.

11



Efecto Compton.

13) Describa el efecto Compton ;jQue pricipios de conservacion se aplican? ;De que manera?
Solucion :
Se aplican la conservaciéon del momento y de la energia.
En el estado inicial tenemos la energia (E}) y el momento (p}) iniciales de foton

i he i
. A
pi = Eifx = 2% (15)
y del electron '
Eé = Ke + EOe = EOe = ’I’I’LO@CZ (16)
p. =0 (17)

En el estado final tenemos la energia (E}c ) y el momento (p?) finales de fotén

hc i
Bl =h' = Y= =pile (18)
)\/
pjﬁ = Ef}p (cosf,sinf) = o (cosB,sin ) (19)
y del electrén
2
El =¢ (pf) +m3,c? (20)
p! =p! (cosp, —siny) (21)

Ahora planteamos la conservacion del momento, con (15) + (17) y (19) + (21) y de la energia, con (14)
+ (16) y (18) + (20)

p; = pl+p! (22)
j 2 ! %
Ef +moec® = Ep+c (pe) +m3,c? (23)
De (22),
f_ i f
pe - pf pf

y multiplico escalarmente cada miembro por si mismo

p! pl = (pif—pji) : (p?—p}c)
2 i\ 2 ; - A\ 2
(el = )" 20} -pf + (of)

2 f 2
= p) —prpfcose+(pf>

B EfEf Ef ?
= — | - cosf +
C
(E})

1)’ = 2B Ef cost+ (B )2} (24)

12



De (23):

1 . 2
- (E} + moec® — E;) = (p£> +m3,c?

1 - 2 2
(E} + moec? — Ej:) (p{:) + m%ec2

c2

y despejo
2 1 , 2
(p{) = 3 (E} + mgec? — E]J:) —m2.c?

L[ min2 i 2 2 4 i 2\ f £\2 2 o

= g (Ef) + 2Efm()ec +m06C -2 (Ef +mO€C )Ef —+ (Ef> — MgeC
L2 i 2 i f 2 f %

= 5| () +2Bjmocc® — 2B} Bf — 2moce Ef-|-(Ef>

(i) 2 (i _ gl i pof 1
= 5 |(B))" +2mocc (Ef—Ef) —EfEf—&—(Ef)} (25)

Igualando (24) y (25)

1 i)2 i of \° 1 i)2 2 (i ! i o f £\
= |(B)) —2B5Efcost+ (Bf) | = 5 |(B})”+2moec® (EBf - Ef) - E}E] + (E])
~EjBfcost = 2mo.c (EB; - Bf) - E}E]
E{EL (1—cosb) = moec? (E;; - E]{)
1 Ei-FE} 1 1
m 62(1—(:050) - ﬁzﬁ_ﬁ
Oc it f f
1 h h 1 1
— (l—cosh) = - _ L 2
MoeC2 (1 = cosf) gl EL vV v
f f
1 c c
1-cost) = - ¢
mOec( cos 6) v v
o bien
N —X=Xc(1—cosh)
donde Ao = -1

moec’

14) Si la méxima energia comunicada a un electrén en una dispersion Compton es de 45 KeV. ;Cual es la

longitud de onda del fotén incidente?

Solucion :

Cuando la transferencia de energia al electron es maxima, la energia del fotén dispersado es minima, de
modo que su frecuencia es minima y su longitu de onda ()\’) es maxima. Entonces, buscamos A’ maxima

a partir de
N —X=Ac(1—cosb)

Esto se verificara cuando cos# = —1, de manera que
N —=X=2\c
donde "
N=LS =2 9755110 Mm
v/ J{

13



de modo que

A = N =2\ =27551-10""m —2.42-10"%m
= 22711-10"'m

15) En una experiencia de dispersion de Compton:

a) ;Qué fotones deberan usarse para que la variacién maxima de la longitud de onda debida a la dispersion
Compton por los electrones sea 1%7?

b) Usando estos fotones, Cuanto vale AX en nm para los fotones dispersados a 60°7

¢) ;Cudl es la energia de los electrones en ambos casos? Calcule en este caso el porcentaje de la variacion
de la longitud de onda.

Solucion :

a) La variacion de la longitud de onda esta dad por

N —X=Xc (1 —cosh)

Esta serd maxima cuando
1—cosf =2

o cosf) = —1 y por lo tanto 6§ = 7.
La variacién méxima debe ser 1% de la longitud de onda incidente, o sea,

N =N yax = 0.01A
22¢ = 0.01)
de modo que A = 200)\¢.
b) Tenemos
AN = Ao (1 —cosb)
0
= Ac (1 — cos §>

16) En una experiencia Compton se detecté al fotén y electron dispersados. Se encontré que la energia cinética
del electron era de 75 KeV y la del foton de 200 KeV.

a) Calcule la longitud de onda de la radiacion incidente.

b) Calcule el angulo de dispersion para el foton y el electron, ambos medidos respecto de la linea de
incidencia.

c) Calcule la cantidad de movimiento del electrén dispersado.

Solucion :

a) La conservacion de la energia en la experiencia de Compton es

E} +mpec® = E]f + Ege + Mgec?
i f f
E; = Ej+E[

E} = 75 KeV + 200 KeV
= 275 KeV

14



o bien

h
= =275 KeV
de donde
\ - he  6.625- 10734 Joul's2.998 - 1052
275 KeV 275 KeV1.602 - 10-19Loul

4.5084 - 10~ ’m

Entonces, el momento inicial del fotén es

C A
py = % = 1.4695 - 10754k

La componente z de momneto final debe ser ingual al momento inicial de fotén, para conservar el
momento

p} =}, +pl,

donde

Fo_ Ej
Pia :pfcose = ?cosé?

pl, = plcose
Se obtiene p/ a partir de la energia total final de electrén

2
Ef =¢ (pff) +m3, c? =

L\’
= <C€> - QEJQmOeC
c

2.5017 - 10~ £
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