Fisica lll (seccion 1)
(230006-230010)
Ondas, Optica y Fisica Moderna

Profesor: M. Antonella Cid

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias
Universidad del Bio-Bio

Carreras: Ingenieria Civil Civil, Ingenieria Civil
Mecanica, Ingenieria Civil Industrial

S,
.l
&
0
-
L
=
a
<
&
n
oY
Ll
>
Z
=

e 12/11/2013 Fisica lll MAC 11-2013



Patron de difraccion de una rendija

j Yo sin@ .. =21/a

- Y sin @ i, =A/a

-y sinf __ =-A/a

< e s —yo sin @ . =-24/a

= Entre dos minimos hay un maximo!

UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO
\
™~

El ancho del maximo central es el doble que el ancho de los maximos secundarios
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Red de difraccion
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R
m i \1 Constituida de un gran nimero
Envoltura de 1 de rendijas paralelas separadas
I =, 1 , . . .
difraccién 1, entre si a la misma distancia
LU |
o ... r=
Franjas de \
D interferencia ‘1 El patr()n observado en la pantalla Descomposicién de la luz
y por un prisma, en analogia
| es el r.esultado d.e los efectgs on I red do difraccion
< combinados de interferencia
0 y difraccion
, Fuente

‘ / de luz
w =Pl AT K U'U ! S ) l blanca
m Red de
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Espectroscopia

Espectro de emision (visible): la sustancia se calienta
y la luz que ésta emite tiene un espectro caracteristico
con lineas brillantes
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Espectro de absorcion (visible): se hace incidir luz —
blanca en la sustancia, se observa un espectro _,
caracteristico con lineas oscuras
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Ejercicios

Un rayo de luz verde es difractado por una rendija con un ancho
de 0.5 [mm]. El patrén de difraccidon se forma sobre una pared que
se encuentra a 2.06 [m] de las rendija. La distancia entre las
posiciones de intensidad igual a cero a ambos lados de la franja
brillante central es 4.1 [mm]. Calcule la longitud de onda.

El espectro del hidrogeno tiene una linea roja de 656 [nm] y una
linea azul de 434 [nm] ¢4 cuales son las separaciones angulares
entre estas dos lineas espectrales obtenidas mediante una red de
difraccion que tiene 4500 rendijas por [cm]?
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NASA/IPAC

Gran parte de los objetos que | |
podemos observar en la Tierra SRy N //
reflejan la luz, la parte visible o e e B

del espectro electromagnético

Si la temperatura de un objeto Los objetos a temperatura
es lo suficientemente elevada ambiente no emiten

4 2 radiacion en la parte visible
>
(T .t.OK)(’j.eSt.e, Sera capaz de del espectro electromagnético
emitir raalacion

La radiacion térmica es la radiacion que emite un objeto debido a su temperatura

S,
.l
&
0
-
L
=
a
<
&
n
oY
Ll
>
Z
=

5800K




S,
.l
&
0
-
L
=
a
<
&
n
oY
Ll
>
Z
=
A O

Radiacion Térmica

Los cuerpos no solo emiten
radiacion térmica, sino que
también son capaces de
absorberla de su entorno

dﬁi

Si dos cuerpos estan en contacto,
el intercambio de radiacion térmica
continua hasta que se alcanza

el equilibrio térmico, esto es hasta
que los cuerpos alcancen la misma
Temperatura. Esto se conoce como
ley cero de la termodinamica
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Radiacion Térmica

Si se eleva la temperatura de un cuerpo, la energia
cinética de las particulas que componen un el cuerpo
aumenta.

La radiacion térmica tiene su origen en las particulas
cargadas y aceleradas de los atomos que estan cerca
de la superficie del cuerpo, estas particulas cargadas

emiten radiacion como pequenas antenas
-

s
4—1"‘(“

vV

GASEQSO

llllllllllll




S,
.l
&
0
-
L
=
a
<
&
n
oY
Ll
>
Z
=
A O

Radiacion Térmica

Si quisiéramos elevar uniformemente la temperatura de
un cuerpo notariamos:

— a mayor temperatura mayor radiacion térmica emite el cuerpo (al
principio se ve oscuro, luego resplandece)

— a mayor temperatura mas corta es la longitud de onda de la
parte del espectro que irradia mas intensamente (rojo a amarillo)

Puesto que las caracteristicas del espectro dependen de
la temperatura, se puede calcular la temperatura a partir
de la radiacion que emite un cuerpo

La radiacion emitida depende en general del material,
forma y naturaleza de la superficie




Cuerpo Negro

* Un objeto en equilibrio térmico con su
ambiente , debe emitir tanta energia radiante
como la que absorbe

* (Como consecuencia un buen absorbente es
también un buen emisor

Toda la radiacion que incide
en el agujero es absorbida.

* Un absorbente perfecto, que absorbe toda la
energia que incide sobre €l se denomina
cuerpo negro

* Para simplificar el estudio de la radiacion
Imaginamos un cuerpo idealizado cuyo
espectro de radiacion térmica solo depende
de la temperatura, un cuerpo negro.

S,
.
&
0
-
L
=
a
<
&
n
oY
Ll
>
Z
=
A O




Radiacion de cuerpo negro

Podemos fabricar un cuerpo negro en el

laboratorio con una cavidad hueca aislada que

contiene un agujero pequefno en una pared. La

energia que entra al agujero tiene pocas

probabilidades de reflejarse hacia afuera

nuevamente, luego el objeto se comporta como .. .. que incide
un absorbente perfecto. en el agujero es absorbida.

Por otra parte, si el objeto se calienta, éste
emitira radiacion a traves del agujero.

Esta radiacion se conoce como radiacion de
cuerpo negro y unicamente depende de la
temperatura
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Espectro de la radiacion de cuerpo negro

Experimentalmente...

1 |
10 ultraviolet ; visible |
1 |

Intensity / (arb. units)

Wavelength A (um)
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Espectro de la radiacion de cuerpo negro

10 Fultraviolet | visible | infrared !
| / I

Ley de Stefan-Boltzmann:

[(T)=oT"*

Intensity / (arb. units)

Wavelength A (um)

Ley de desplazamiento de Wien:

A, T=2,8978%10"[mK]

s UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO

constante de Stefan-Boltzmann

(5,6697+0,0029)x 105 [ W m™> K]
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* Las propiedades anteriores son resultados experimentales para la
radiacion de cuerpo negro

¢.Cual es el fendbmeno fisico detras de la emision de esta radiacion?

* Una teoria adecuada debe ser capaz de predecir la forma de las
curvas y el comportamiento observado
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Ley de Rayleigh-Jeans

El cuerpo negro se representa como un
orificio que conduce a una cavidad que
contiene muchos modos de oscilacion del
campo electromagnético, causados por
cargas aceleradas en las paredes de la
cavidad, lo cual da como resultado la emision
de OEM en todas las longitudes de onda.

La energia promedio de cada longitud de
onda de los modos de ondas estacionarias se
supone proporcional a kT, con base en el
teorema de equiparticion de la energia
(equilibrio térmico)

Esta ley falla para longitudes de onda
pequenas, se presenta la catastrofe
ultravioleta

R(T)

Intensity

2mckpT

kp = 1.381 x 1072 J /K]

constante de Boltzmann

Rayleigh—]eans law

Experimental
data

Wavelength



Ley de Wien

* Se basot en la conjetura de
que existe una analogia entre Nobel de Fisica 1911
las curvas de la radiancia I —
espectral y las curvas de = Tavaol b

) i . ) JI - = = = Wien's formula
distribucion de velocidades de |

I

Planck's formula
las moléculas de un gas ideal

* Esta ley falla para longitudes
de onda grandes o
frecuencias pequefas.

Intensity of radiation U({v)
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Ley de Planck

* La radiacion provenia de los osciladores atomicos en las paredes de
la cavidad pero considero hipotesis controversiales acerca de como
radian los osciladores:

* La energia de un oscilador solo puede tener ciertos valores
discretos : |
E, =nhf

n son enteros positivos, 1 es la frecuencia de oscilacion y % es la
constante de Planck /=(6.6256+0.0005)x10"**[Js]

2mch 1
R(A) = N5 ohe/MesT _ |

M (11 A n se denomina numero cuantico y se dice que la energia esta cuantizada

s UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO




Ley de Planck (1900

Los osciladores emiten o absorben energia
cuando realizan una transicion de un estado
cuantico a otro. Toda la diferencia de energia
entre los estados inicial y final de la transicion
es emitida o absorbida como un cuanto de
radiacion o un fotén (una particula sin masa!)

to n = oo

E ‘ n
@© 2004 Thomson - Brot

4hf 4 Nobel de Fisica 1918

. 27 h 1

| 25 ehc/)\kBT —1

?W — 2 R()\) —
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BIO

& Relatividad Especial (1905){

* Postulados de Einstein Nobel de Fisica 1921
— Principio de relatividad: la fisica es la misma para todos los SRI
— La rapidez de la luz es constante, para todos los observadores es ¢

'a) Consecuencias (sin potenciales externos):

— transformaciones de Lorentz

DEL B

—1/2

x'(t)=y(x—vt);t'=y(t—wx/c?) ;y=(1-v*/c?)
— La energia y el momentum se redefinen: £ =Yy mc” ; p=ymy

Energia Cinética K — (y —1 )mczN %mvz ( S C)

Si p = 0 obtenemos la energia en reposo

2 2\2
+(mc?)
(p c ) mc Si m = 0 obtenemos el momento de los fotones
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Longitud de onda de DeBroglie :

Para FOTONES: “

Einstein: F = pc

~| o
< | =

Planck: E=hf

Nobel de Fisica 1929

HIPOTESIS:

De Broglie sugirid que las particulas materiales que tengan una
cantidad de movimiento p tienen una longitud de onda caracteristica,
la longitud de onda de De Broglie

h h

}\‘dB: ~
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Dualidad onda-particula

Particula Onda

v Posicion determinada
v Tiene masa

v Viaja por el espacio
v No tiene masa

La hipotesis de De Broglie
fue comprobada en 1927
con el experimento de
Davisson-Germer
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