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Gran parte de los objetos que
podemos observar en la Tierra
reflejan la luz, la parte visible
del espectro electromagnético

Si la temperatura de un objeto
es lo suficientemente elevada
(T > OK), éste sera capaz de
emitir radiacion

Los objetos a temperatura
ambiente no emiten

radiacion en la parte visible

del el espectro electromagnético

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




Radiacion Térmica

Los cuerpos no sélo emiten El intercambio de radiacion térmica
radiacion térmica, sino que continua hasta que se alcanza
también son capaces de el equilibrio termico

absorberla de su entorno

A temperatura suficientemente alta,
M«L un objeto resplandeciente
" | se ve de color blanco
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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
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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 tambien del material,
forma y naturaleza de la superficie
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Radiacion de cuerpo negro

Para simplificar el problema consideramos un
cuerpo cuyo espectro de radiacion térmica sea
ideal, es decir, solo dependa de la temperatura

Fabricamos este cuerpo que radia idealmente
con una cavidad dentro de un cuerpo y
manteniendo las paredes de la cavidad a
temperatura uniforme. Perforamos un pequeno
agujero en la pared de la cavidad por donde
escapa la radiacion que esta dentro de la
cavidad

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

Toda la radiacion
incidente es absorbida

Emite todas las
radiaciones posibles



Espectro de la radiacion de cuerpo negro

Intensity / (arb. units)

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

Ley de Stefan-Boltzmann:

[(T)=oT"

Intensity / (arb. units)

0 A ﬁ_ ¥ T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 I 1 T | T

Wavelength A (um)

Ley de desplazamiento de Wien:

Anard = 2898 um K|

s UNIVERSIDAD DEL BIO-BIO

constante de Stefan-Boltzmann

o = 5.670 x 1075 [IW/(m2K)]




« Las propiedades anteriores son resultados experimentales para la
radiacion de cuerpo negro

« ¢ Cual es el fendmeno 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

2mckpT

kp = 1.381 x 1072 J /K]

constante de Boltzmann

El cuerpo negro se representa como un

orificio que conduce a una cavidad que R(T)
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. 1(7) :fo‘ R(\)dX

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

Rayleigh—]eans law

Experimental
data

Intensity

Se presenta la catastrofe ultravioleta /

Wavelength



Ley de Wien

* Se bas_é en la conjetura de I e T
gue existe una analogia entre | === Wien's formua
las curvas de la radiancia
espectral y las curvas de
distribucion de velocidades de
las moléculas de un gas ideal

* Esta ley falla para longitudes
de onda grandes

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 }, = 6.626 x 10> J 5]

2mch 1
R(A) = 5 he/MsT _

n se denomina numero cuantico y se dice que la energia esta cuantizada
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Ley de Planck

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
radiacién o un fotén (una particula sin masa)

to n = oo

E ‘ n
@© 2004 Thomson - Brot

4hf 4 Nobel de Fisica 1918

! . ~ 2ncth 1

h
h

?2# : : 2 R(A) — AE) ehC/)\kBT - 1

hf — 1
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Relatividad Especial

* Postulados de Einstein
— Principio de relatividad: la fisica es la misma para todos los SRI
— La rapidez de la luz es constante, para todos los observadores es ¢
* Consecuencias:
— transformaciones de Lorentz

() =y(x —vt); =~ —vx/?); y=(1-12v% C:Q)_lfm

— La energia y el momentum son ahora: b= f‘}-'-}'n.czz; p = "ymuv

- , 2
En. Cinética 1% = ('} — 1)'771-(3

energia en reposo (p=0)

=>  E? = (pc)* + (mc*)

momentum para fotones (m=0)
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Longitud de onda de De Broglie
iy

Para FOTONES:

Einstein: FE = pcC } l
Planck: E — hf p

/

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 — T — |
P muv
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Dualidad onda-particula

Particula Onda

v Posicion determinada
v Tiene masa

» Viaja por el espacio
v No tiene masa

La hipoétesis de De Broglie fue comprobada en el experimento de Davisson-Germer
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Efecto fotoeléctrico

Los metales i1luminados con radiacidon de una determinada frecuencia emiten “fotoelectrones”
Esto fue observado a finales del siglo XIX por Hertz y Hallwachs.
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Efecto fotoeléctrico

Dos placas metalicas a diferente potencial , ,
' camara al vacio ..
son colocadas en un tubo al vacio. radiacion incidente

EL BIO-BIO

- Sobre la placa metalica conectada a 2
() la terminal positiva se hace incidir REM. .-

g Para determinadas frecuencias esta placa | L
— cmite electrones.

Debido a la diferencia de potencial entre
LLI las dos placas metalicas, los electrones anodo
> son acelerados hacia la placa positiva.

]

Miliamperimeatro
A

catodo

fotoelectrones

bateria

Z Esta corriente de electrones es detectada

, . amperimetro
) por el amperimetro conectado al circuito
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Efecto fotoeléctrico

Existe una frecuencia de corte: si la frecuencia de la radiacion incidente es
menor no se liberan electrones de la placa (el amperimetro marca 0),
independiente de la intensidad incidente.

No ocurre el efecto fotoeléctrico.
corriente
Si la frecuencia es mayor que la frecuencia de corte, el
numero de electrones liberados por segundo (la corriente)
es proporcional a la intensidad de la radiacion incidente intensidad

Para una frecuencia dada, si la diferencia de potencial en el circuito se
incrementa no hay incremento de la corriente.

Si se invierte la polaridad de la bateria, conforme aumenta el valor de la
diferencia de potencial, la corriente en el circuito disminuye a cero. Esta
observacion indica que la carga liberada es negativa y que los electrones
tienen una variedad uniforme de energias cinéticas



Efecto fotoeléctrico

* Se denomina potencial de
frenado al valor del potencial
para el cual la corriente se hace
cero, este valor es directamente
proporcional a la frecuencia de la intensidad alta
radiacion incidente para =
frecuencias mayores que la
frecuencia de corte

* Los electrones liberados
aparecen de inmediato
(instantaneamente) cuando se
ilumina el metal, aun cuando la
luz incidente sea de muy baja
intensidad. —

corriente

intensidad baja

s potencial voltaje

econs momson -0 € Trenado
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Efecto fotoeléctrico clasico

La energia de una onda es proporcional al cuadrado de su amplitud
y frecuencia. Los electrones deben ser capaces de absorber
energia de cualquier frecuencia. El efecto fotoeléctrico debe ser
independiente de la frecuencia.

Para bajos niveles de intensidad, el electron tendria que esperar
para “acumular” la cantidad de energia necesaria para poder
escapar de la superficie metalica. Deberia existir un tiempo de
retardo medible, que no se observa
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Efecto fotoeléctrico cuantico

En 1905 Albert Einstein fue capaz de explicar el efecto fotoeléctrico,
por lo cual recibio el premio Nobel en 1921

Einstein asumid que la luz estaba formada por paquetes de energia
denominados fotones.

Cada particula de luz tenia una energia E=hf (Planck)

De acuerdo con Einstein, cuando la materia absorbe luz, la particula
de materia absorbe fotones destruyéndolos. La energia se conserva
puesto que la particula de materia tiene ahora la energia del foton

energia fotén absorbido = trabajo para liberar fotén + energia cinética del electron

Dependiendo de las circunstancias particulares de un electron, éste
podria ceder parte o toda su energia adquirida intentando salir del
metal
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Efecto fotoeléctrico cuantico

Existen algunos electrones para los cuales la perdida de energia
asociada es minima, ellos corresponden a los electrones con la
maxima cantidad de energia cinética en el escape

El trabajo minimo necesario para liberar un electron de un metal se
llama funcién trabajo W del metal: 4 /=W + Kunax

Si disminuimos la frecuencia de la luz incidente y por consiguiente la
energia de los fotones (E=hf), también disminuye la energia cinética
maxima de los electrones que abandonan el metal.

Eventualmente se alcanza una frecuencia para la cual los electrones
apenas escapan (energia cinética cero)y % feore = W+ 0J

Para frecuencias menores que la frecuencia de corte la energia de
los fotones que llegan no es suficiente para dar al electrén la energia
minima necesaria () para escapar del metal.
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Efecto fotoeléctrico cuantico

Conforme aumenta la diferencia de
potencial desde cero hacia el valor del
potencial de frenado, la corriente en el
circuito disminuye de manera gradual.
Solo los electrones lanzados con
suficiente energia pueden llegar a la
placa opuesta

Por conservacion de la energia:

0
Ki+ Ul-=K4J; '

El potencial de frenado es una medida
directa de la energia cinética de los
electrones liberados mas energeéticos.

Kmax — € VS

* Metal 1 Metal 2 Metal 3
max \
} J/
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Efecto Compton

* En 1923, Arthur Compton estudiaba la Compton scattering o o
interaccion de rayos X con grafito. El observo [©
que al hacer incidir rayos X sobre grafito, el ident Target o
espectro de rayos X dispersados consistia de photon 2'.9;‘;‘;?“ \q)
dos longitudes de onda, una longitud de onda Y
muy similar a la incidente y una longitud de 1. o

[

RI(]C

* Si se considera el proceso de dispersion como
el choque entre un fotdn y un electron, el
electron _de.berl'a abso,rber_parte de la energl’a, Ecuacién de desplazamiento
por consiguiente el foton dispersado deberia de Compton, corresponde al

tener menor energia (mayor longitud de onda)  desplazamiento de la longitud
de onda incidente al ser dispersada

por un electrén

onda desplazada a un valor mayor

photon

Ay
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Efecto Compton

) ks—}xi:m—ec(l—cosﬁ) Ay A

* El corrimiento de la longitud de onda depende del angulo al
cual se observan los rayos X dispersados. No se observa
corrimiento si 6=0° y el corrimiento es maximo si 8=180°.
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