Integrador: Guias 5-6

e Considere un cuerpo a temperatura 7' = 1500K en donde la diferencia entre los distintos niveles
de energia (a altas frecuencias) es 1eV. El numero de estados disponibles para cada energia es
N(E) = Ce~#r. Utilizando la hipdtesis de Planck, encuentre el valor medio < E > para el sistema.
Calcule la frecuencia y la longitud de onda de la radiacién emitida. ;En qué parte del espectro se

encuentra?

e Se disena un circuito que debe operar a temperatura ambiente. El circuito consta de una resistencia
de 10052 y se espera que circule una corriente de 1mA. Estime el tamano maximo de la resistencia si
la temperatura no debe sobrepasar los 400K Ayuda: la potencia disipada por un circuito es P = I*R.

Tenga en cuenta la ley de Steffan-Boltzmann.

e Incide radiacién ultravioleta de longitud de onda A = 200nm sobre un catodo de aluminio. ;Cudl es

el voltaje necesario para frenar los electrones? Dato: ¢ = 4.3 eV

e a) Sabiendo que el potencial electrostatico para un atomod hidrogenoide es V(r) = —k762 y usando

la ecuacién de Newton, muestre que la energia cinética de un electréon en una dérbita circular es:
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Muestre entonces que la energia total es:
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b) Usando la cuantizacién de Bohr del momento angular, mostrar que los radios de las érbitas
permitidas de un electrén en un dtomo hidrogenoide (Z = 1), en funcién del nivel de energia n, son:
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Calcule el radio R; = ag llamado radio de Bohr.. Encuentre una expresion para las velocidades

permitidas del electron.

c¢) Usando que la constante de estructura fina es o = %, muestre que la energia se puede escribir
como:
2
amc —13.6eV
By=——7p =—2 (4)
2n n

., Qué significa que la energia sea negativa? Encuentre una expresién para la diferencia de energia
entre niveles y utilicela para encuentrar la energia de un fotéon que decae desde un estado altamente

excitado (n —» oo) al estado fundamental n = 1. Esta energia se llama energia de ionizacion.



1 Soluciones a los ejercicios

Problema 1

A 1500 K, el valor de kT es:
v
KT = 8.61.10*5% « 1500K = 0.13¢V (5)

La hipotesis de Planck es que F,, = nhr. La consigna dice que el numero de estados disponibles como
funcion de la energia es N(E) = Ce™#/*. Podemos calcular los disponibles para cada nivel, las energias y
encontrar un patrén. Notemos que la consigna dice que E, 1 — E,, = hv = 1eV. Esto nos da una relacion

recursiva para cada nivel de energia. Sabiendo que Fy = 0, calculamos los primeros términos:

E0:0HE1:16V (6)
Ei =1V — Ey = 2eV (7)
(8)

E,1=Mn-1)1eV —|E, = (n—1).1eV + 1eV = n.1leV (9)

Veamos ahoral os estados disponibles para cada nivel de energia. Hacemos una relaciéon recursiva como

antes:

N(Ey) =Ce’ =C (10)
N(E,) = Ce™# = Ce v = c<4.56.10-4) (11)
N(Ey) = Ce~ it = Ce~(o¥5v) = 0(4.56.104)2 (12)
(13)
N(E,) = Ce i = Ce(655v) = Ce~(015v)" = | (4.56.1074)" (14)
Entonces, el valor medio de la energia se calcula como:
>~ N(E,E, * C(4.56.1074)"n.1eV
2ot N(En) ey C(4.56.1074)"
Si llamamos a = 4,56.107* < 1 tenemos que
D an= >~ 1,0004 (16)
—a
n=1

La otra serie la podemos calcular a partir de la derivada de la primera serie:

d C=~ , d{ C C
daZC’a = Zna —E;na —%(1_0)—(1_&)2 (17)
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Reemplazando el valor de a, esta suma es 0.0004. Volviendo al valor medio:

_ CleV Y na™  0.0004.1ev

< E>= = ~ 41074V 19
S an 1.0004 ¢ (19)

Como vimos antes, teniamos que F,,; — FE, = AE = hv. Sabiamos que AE = 1eV por lo que v =

1eV/h = 1,51 x 10'2Hz, que es en el espectro infrarrojo.

Problema 2

Primero, como muchos se dieron cuenta, la cota deberia haber sido minima. Asi que ahi hubo un error de
la consigna.

Segundo, la resolucién. La potencia disipada por efecto Joule en la resistencia es
P=I"R=10"54? x 10°Q = 10*W (20)

La resistencia tiene que funcionar a temperatura ambiente y por lo tanto va a absorber calor de su ambiente
a la vez que emite. La potencia emitida por unidad de area para un cuerpo a temperatura T esta dada
por la ley de Steffan-Boltzmann % = R = oT* Entonces, la maxima potencia neta emitida por la
resistencia va a ser la diferencia entre lo que emite a la temperatura maxima y lo que absorbe del ambiente.
Como temperatura ambiente se podia tomar cualquier valor razonable entre 20°C' y 27°C. Usando que
o =556TWm 2K

w
Rper = 0((400K)* — (293K)*) = 1.014 x 106W (21)
Luego, sabiamos que P = 10~*WW. Por lo tanto:
P 1074w

A== = =9.86 x 107 "'m? 22
R~ 1014 x 10°0, " 22

Problema 3

La funcion trabajo del aluminio era un dato, ¢4, = 4.3eV. La energia que lleva un fotén es £ = hf La

maxima energia cinética que puede llevar un electrén arrancado por efecto fotoeléctrico es

Tmaa::E_qs:%_ (23)

Por tltimo, el potencial méaximo de frenado es Vg, = Loz = é (@ — gb) Poniendo todos los valores, se

e A
tiene V4 = 3.45V



Problema 4

a) El electrén ligado en la orbita circular tiene un radio constante, por lo que el vector posicién en
coordenadas polares es 7 = R7. Luego, la aceleracion se escribe como @ = (r@ — 27’9)9 + (¥ — T92)f. Como
r = R = cte, entonces 7 = i = 0 y por lo tanto @ = RO + RO, La fuerza electrostdtica es central y

se calcula como el gradiente del potencial. Como sélo depende de r entonces la fuerza es central y vale

F(r)= —'%2. Luego, las ecuaciones de Newton son:
RG=0 (24)
: ke?
—mR92 = —ﬁ (25)

Por otro lado, el vector velocidad es v = Réé, entonces

. ke? ke? %
=12 = EQ 2 = —_— : = ———= ——
[0 = R°6" = mR r 2R 2 (26)

Luego, la energia total es:
ke?  ke? ke
E=T+V=———=——
VTSR TR TR

La energia es negativa, lo que indica que el electréon esta en un estado ligado.
b) La cuantizacién del momento angular en el modelo de Bohr es |E | = nh. Al mismo tiempo, sabemos
que el momento angular es |L| = m|7 x 7] = mR26, o lo que es lo mismo

ke?

\E\Q = m?R'9* = m2R2—R = mRke* = n*h? (28)
m
. Por lo tanto, se tiene
n2h?
= tem (29)

El radio de Bohr es R; = ag = 0.052nm. Esto es compatible con el tamano tipico de un atomo. Para las

velocidades permitidas, notamos que |L| = mRv = nh, por lo que v = n’i—%. Luego:

hke2m ke
p = rrem R (30)

‘m n2h®  nh
¢) Como ya tenemos la energia total en términos del potencial, que es dato, y los valores permitidos de
R, solo queda reemplazar. Como los radios dependen de una etiqueta n € N, estan cuantizados, entonces
también lo estaran las energias:

ke ke?  ke*m E2etm mca?
n=—""= = ——— X —2 _ — 2 = — (31)
2R 2 n2h 2n2h 2n?




Si el electrén sube un nivel, ny > n; = % < %, por lo que AE > 0. Esto significa que el electrén absorbe
energia para subir un nivel. Por el contrario, si decae un nivel ny < n;, por lo que AE < 0. Esa energia

se pierde en forma de radiacién electromagnética. Al pasar de n;, — 0o a ny = 1, se tiene:

—13.6eV (33)



