Laboratorio de Física – Instituto de Profesores Artigas - DFPD


Física Moderna – curso 2006

Repartido 5

Principio de Incertidumbre – Paquetes de Onda

1) Se desea transmitir pulsos de ancho (t ( 10ns. ¿Es posible hacerlo en la banda de radio AM (entre 500 y 1600 kHz)?

2) Imagínese jugando al futbol en un universo en donde la constante de Planck sea de 600 Js. ¿Cuál sería la incertidumbre en la posición de la pelota que se mueve a 20,0 ( 1,2 m/s?

3) La velocidad de una bala y un electrón se miden y resultan iguales a 300m/s con una incertidumbre de 0,01%. ¿Cuál será la incertidumbre en la determinación de sus respectivas posiciones, si se desea medir velocidad y posición en un mismo experimento? Obs.: el diámetro de un núcleo atómico es del orden de 10-15m.

4) Demuestre que si la incertidumbre en la posición de una partícula es igual a su longitud de onda de de Broglie, entonces la incertidumbre en su velocidad es igual a su velocidad.

5) Un átomo puede irradiar en cualquier momento si se encuentra en un estado excitado. En un caso típico la vida media del átomo excitado es del orden de 10-8s. Es decir que durante ese lapso de tiempo emite un fotón y vuelve a su estado fundamental. 

a) ¿Cuál es la incertidumbre mínima en la frecuencia del fotón emitido?

b) En el átomo de sodio la mayoría de los fotones emitidos corresponden a dos líneas espectrales de aproximadamente 5890 A. ¿Cuál será la fracción espectral ((/( correspondiente a cada línea?

c) Calcule la incertidumbre en la energía del estado excitado.

d) Determine la energía del estado excitado, respecto del estado fundamental, con una incertidumbre (E.

6) Calcule la velocidad de grupo para las siguientes relaciones de dispersión:
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 partícula libre clásica.

b) 
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 ondas en agua profunda.

c) 
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 partícula relativista.

d) Verifique que para las ondas de de Broglie que verifiquen la relación (c) con  E = h ( y p = h/() el producto de la velocidad de fase y la velocidad de grupo es c2.

7) a) Calcule la longitud de onda de de Broglie térmica para átomos de Rb (masa atómica 85) a temperatura ambiente (T=300K). Suponga que los átomos se mueven con la velocidad cuadrática media: 
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b) En una trampa magnética se pueden capturar 103 átomos de Rb en un volumen de 10-3 mm3. Estime la distancia entre átomos y calcule a qué temperatura la longitud de onda de de Broglie es de magnitud semejante a la distancia interatómica. Cuando las ondas asociadas a los diferentes átomos se superponen se produce la condensación de Bose-Einstein, observada por primera vez en átomos de Rb en 1996.

8) Considere el paquete de ondas formado por la superposición de dos ondas planas:
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a) Halle la expresión de la onda resultante y de su envolvente.

b) Muestre que la velocidad de propagación de la onda envolvente (velocidad de grupo) es: 
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Observe que la velocidad de grupo puede ser positiva o negativa según que ω sea una función creciente o decreciente de k a pesar de que las dos ondas que componen el paquete se propaguen en el sentido de las x positivos y por lo tanto la energía se propaga siempre en el mismo sentido.
9) El siguiente ejercicio implica una resolución matemática extensa por lo que el estudiante puede optar por no resolverlo. Pero su resultado es muy importante. 
Una partícula libre tiene una función de onda asociada:
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siendo 
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 su condición inicial.

a) Determine A(k) para la condición inicial dada.

b) El ancho de una gaussiana de la forma 
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es (z = b. Demuestre que la incertidumbre en la posición de una partícula libre, aumenta con el tiempo de acuerdo a la siguiente expresión:
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donde a es la incertidumbre en t = 0, lo cual implica que, a medida que el tiempo transcurre, la posición de la partícula (dada por:  x0 – vg t) tiene mayor incertidumbre.
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