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Problema 2. 

Aplicaciones sencillas de la fórmula de Larmor (10 puntos) 
 

A. 1  Encuentre la razón entre la energía cinética perdida por 

radiación y la energía cinética inicial (
Δ𝐸

𝐸0
) en función de 𝑎, 𝑣0, 

𝑚 y las constantes necesarias (de las enlistadas al final del 
problema). 

1.0 pt 

Inicialmente el electrón posee únicamente energía cinética, utilizando el concepto de potencia 
podemos determinar la energía emitida.  

𝑃 =
𝛥𝑈

𝛥𝑡
  

 

𝛥𝑈 = 𝑃 ⋅ 𝛥𝑡   
 

𝛥𝑈

𝐸0
=

𝑃⋅𝛥𝑡
1

2
𝑚𝑣0

2
  

 
𝛥𝑈

𝐸0
=

𝜇0𝑞
2𝑎2

3𝜋𝑚𝑐𝑣0
2 𝛥𝑡  

Aplicando cinemática tradicional determinamos el tiempo t necesario para que el electrón 
alcance una velocidad igual a cero. 

𝑣 = 𝑣0 − 𝑎𝛥𝑡  
 

𝛥𝑡 =
−𝑣0

−𝑎
=

𝑣0

|𝑎|
  

 
𝛥𝐸

𝐸0
=

𝜇0𝑞
2𝑎2

3𝜋𝑚𝑐𝑣0
2

𝑣0

|𝑎|
=

𝜇0𝑞
2|𝑎|

3𝜋𝑚𝑐𝑣0
  

 

A. 2  Calcule el valor de la razón 
Δ𝐸

𝐸0
, si 𝑣0 = 5×10

4𝑚/𝑠 y la 

distancia total recorrida es igual a 𝑑 = 15Å.  

1.0 pt 

Nuevamente con cinemática tradicional encontramos el valor de la aceleración 

𝑑 = 𝑣0𝑡 −
1

2
𝑎𝛥𝑡2 
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𝑑 = 𝑣0 (
𝑣0

|𝑎|
) −

𝑎

2
(
𝑣0

|𝑎|
)
2

  

 

𝑑 =
𝑣0
2

|𝑎|
−

𝑣0
2

2|𝑎|
=

𝑣0
2

2|𝑎|
  

 

|𝑎| =
𝑣0
2

2𝑑
  

Con los valores proporcionados encontramos el resultado numérico utilizando la expresión del 
literal A.1) 

𝛥𝐸

𝐸0
=

𝜇0𝑞
2|𝑎|

3𝜋𝑚𝑐𝑣0
  

 
𝛥𝐸

𝐸0
=
𝜇0𝑞

2𝑣0

6𝜋𝑚𝑐𝑑
  

 
𝛥𝐸

𝐸0
=

𝜇0𝑒
2(5×104𝑚/𝑠)

6𝜋𝑚𝑐(15×10−10𝑚)
= 2.1 × 10−10  

 

A. 3  Para el caso de un electrón como partícula en caída libre debido 
a la influencia de la gravedad, cuál será la razón de energía que 
es irradiada cuando recorre un centímetro. 

1.0 pt 

Utilizando lo aprendido en los literales previos, la situación cambia de movimiento horizontal a 
movimiento vertical con aceleración igual a 𝑔 y 𝑣0 = 0. La energía inicial será igual a la energía 
potencial gravitatoria 𝑚𝑔ℎ 

𝛥𝑈

𝑈0
=

𝜇0𝑞
2𝑔

6𝜋𝑚𝑐ℎ
𝛥𝑡  

 

ℎ = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑔𝛥𝑡2  

𝛥𝑡 =  
2ℎ

𝑔
  

𝛥𝑈

𝑈0
=

𝜇0𝑞
2𝑔

6𝜋𝑚𝑐ℎ
 
2ℎ

𝑔
=

𝜇0𝑞
2

6𝜋𝑚𝑐
 
2𝑔

ℎ
  

 

𝛥𝑈

𝑈0
=

𝜇0𝑒
2

6𝜋𝑚𝑐
 
2(9.80𝑚/𝑠2)

1.00×10−2𝑚
= 2.80 × 10−22  
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Parte B. Electrón como oscilador armónico simple 

B. 1  Escriba la expresión de la potencia irradiada promedio sobre un 
periodo 𝑇 en función de 𝜔 (frecuencia de oscilación) y 𝑥0 
(amplitud de la oscilación). 

1.0 pt 

Ahora el movimiento del electrón se ha modelado como armónico simple. Recordando la 
expresión de la posición y la aceleración 

𝑥 = 𝑥0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)  
𝑎 = −𝑥0𝜔

2𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)  
Reemplazando en la fórmula de Larmor 

𝑃 =
𝜇0𝑞

2𝜔4𝑥0
2

6𝜋𝑐
𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡)  

Para encontrar la potencia irradiada promedio necesitaremos utilizar la expresión anterior. Si el 
estudiante hace un análisis de que la función 𝑃(𝑡) depende únicamente del promedio de la 
función seno y utiliza la sugerencia puede reescribir la expresión como 

𝑃 =
𝜇0𝑞

2𝜔4𝑥0
2

12𝜋𝑐
  

 

B. 2  Utilizando la expresión del apartado anterior, ¿cuál será la 
potencia total irradiada promedio? 

1.0 pt 

La expresión de la velocidad en el movimiento armónico simple es igual a 

𝑣 = 𝜔𝑥0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)  
Por lo que la expresión del literal corresponde a 

𝜔𝑥0 = 4.030 × 10
4𝑚/𝑠  

𝜔 = 2𝜋(6.414 × 1013)𝐻𝑧  
𝜔 = 4.030 × 1014𝐻𝑧  

𝑥0 = 10
−10𝑚  

𝑃 =
𝜇0𝑒

2

12𝜋𝑐
(4.030 × 1014)4(10−10)2 = 2.394 × 10−16𝑊  
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Parte C.  Átomo de hidrógeno 

C.1  Deduzca la expresión para la energía 𝐸0 y el radio de Bohr 𝑟0 
para el estado fundamental.  

2.0 pt 

El electrón, en el modelo del átomo de Bohr, describe una órbita circular, planteando la segunda 
ley de Newton  

𝐹 =
𝑘𝑒2

𝑟0
2 = 𝑚𝑎   

𝑘𝑒2

𝑟0
2 =

𝑚𝑣2

𝑟0
  

𝑘𝑒2

𝑟0
= 𝑚𝑣2  este resultado indica que 𝑈 = 2𝑇 

𝑣2 = 𝑘𝑒2

𝑚𝑟0
  

Utilizando la expresión del momento angular y despejando el radio de Bohr 

ℏ = 𝑚𝑣𝑟0  

𝑣 =
ℏ

𝑚𝑟0
  

Combinando ambas expresiones para la velocidad, el radio de Bohr es igual al 

𝑟0 =
ℏ

𝑚𝑘𝑒2
  

 
La expresión de la energía total se describe como 

𝐸 = 𝑇 − 𝑈 =
𝑈

2
− 𝑈  

 

𝐸 = −
𝑈

2
= −

𝑘𝑒2

2𝑟0
  

 

C.2  Demuestre que la razón entre el radio de Bohr 𝑟0 y la longitud 

de onda de Compton 𝜆𝑐 =
ℏ

𝑚𝑒𝑐
 para el electrón es igual a  

1

𝛼
= 137. Donde 𝛼 es conocida como constante de estructura 

fina. 

0.5 pt 

𝑟0
𝜆𝑐
=

ℏ2

𝑚𝑘𝑒2

ℏ
𝑚𝑐

=
ℏ𝑐

𝑘𝑒2
= 136.97 ≈ 137 
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C.3  Encuentre la expresión para la potencia total radiada cuando el 
electrón se encuentra en una órbita de radio 𝑟0, en función de 
la constante de estructura fina 𝛼.  

1.0 pt 

Escribiendo primero la velocidad en función de α, obtenemos la siguiente expresión 

𝛼 =
ℏ

𝑟0𝑚𝑐
  

 

𝑣 =
ℏ

𝑚𝑟0
=

ℏ

𝑚𝑟0

𝑐

𝑐
= 𝛼𝑐  

La potencia total irradiada viene dada por la fórmula de Larmor y la expresión de la aceleración 
centrípeta 

𝑃 =
𝜇0𝑒

2

6𝜋𝑐
𝑎2 =

𝜇0𝑒
2

6𝜋𝑐

𝑣4

𝑟0
2  

 

𝑃 =
𝜇0𝑒

2𝛼4𝑐3

6𝜋𝑟0
2   

 

C.4  Determine la expresión de la razón entre la energía radiada por 
revolución 𝛥𝐸 y la energía del estado fundamental 𝐸0 en 
función de 𝛼 y estime su valor.  

1.5 pt 

Encontrando primero la energía radiada por revolución 

𝑇 =
2𝜋𝑟0

𝑣
=
2𝜋𝑟0

𝛼𝑐
  

 

𝛥𝐸 = 𝑃 ⋅ 𝑇 =
𝜇0𝑒

2𝛼4𝑐3

6𝜋𝑟0
2

2𝜋𝑟0

𝛼𝑐
  

 

𝛥𝐸 =
𝜇0𝑒

2𝛼3𝑐2

3𝑟0
  

 
𝛥𝐸

𝐸
=
2𝜇0𝑐

2

3𝑘
𝛼3 ≈ 3.26 × 10−6  

 
 


