Laboratorio de Física – Instituto de Profesores Artigas - DFPD


Física Moderna – curso 2006

Repartido 9

Problemas de Examen

Relatividad:

1)  (Set. 2006) Dos cohetes sin energía propia están por colisionar, moviéndose uno hacia el otro con velocidades de 0,8c y 0,6c, respectivamente, respecto de un observador que se encuentra en la Tierra. Según ese observador, la distancia que separa a ambos cohetes en el instante inicial es de 2,52 x 1012m.

(a) Según ese observador, ¿cuánto tiempo trascurre antes de la colisión?

(b) Si las tripulaciones de ambos cohetes pueden ser evacuadas en 90 minutos (medido en su tiempo propio), ¿habrá alguna pérdida humana?

2) (Nov. 2001) Dos eventos A y B están separados una distancia L y B sucede un intervalo de tiempo Δt después de A, en un referencial inercial.

(a) Indique la condición suficiente para que ambos eventos no estén vinculados causalmente.

(b) Deduzca la dirección, sentido y módulo de la velocidad que debe tener un segundo sistema inercial para observar ambos eventos simultáneamente.

3) (Dic. 2005) A las 12:00 del mediodía un cohete espacial pasa frente a la Tierra con una velocidad de 0,8c. Los observadores de la nave y los de la Tierra están de acuerdo en que, efectivamente, es mediodía.

(a) A las 12:30 pm (segun el reloj situado en la nave) ésta pasa por delante de una estación espacial interplanetaria que se encuentra fija en relación a la Tierra y cuyos relojes señalan el tiempo de la Tierra. ¿Qué hora es en la estación?

(b) ¿A qué distancia de la Tierra (en coordenadas terrestres) se encuentra la estación?

(c) ¿A las 12:30 pm, hora de la nave, se establece comunicación con la Tierra, desde la nave. ¿Cuándo (en tiempo terrestre) recibe ésta la señal?

(d) La estación terrestre contesta inmediatamente. ¿Cuándo recibirá la respuesta la nave (según el reloj situado en la nave)?

4) (Nov. 2000) 

(a) En una nave que viaja con velocidad 0,8c respecto de la Tierra existe un tanque con agua. Calcule la densidad del agua para un observador de la Tierra. 

(b) Una partícula se divide en dos que salen formando entre sí una ángulo de 40º. Una de ellas, con energía cinética de 62 MeV y cantidad de movimiento 335 MeV/c. La otra con energía cinética de 215 MeV y una cantidad de movimiento de 330 MeV/c. Calcular la cantidad de movimiento y la energía cinética de la partícula inicial

5) (Dic. 2003) Dos neutrones A y B se acercan mutuamente a lo largo de una línea recta. Cada uno posee una velocidad constante βc, medida desde el laboratorio. Demuestre que la energía total del neutrón B, observada desde el sistema en reposo de neutrón A viene dada por: (1+β2)(1-β2)-1 Moc2, siendo Mo la masa en reposo del neutrón.

Cuántica Antigua

6) (Nov. 2000)

(a) En el efecto Compton, un fotón incidente de frecuencia ν se dispersa bajo un ángulo θ , mientras el electrón de retroceso sale con un ángulo φ, respecto a la dirección del fotón incidente. Demostrar la relación entre ángulos:
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(b) Rayos X de longitud 0,71 A extraen fotoelectrones de una hoja de oro. Los electrones describen trayectorias circulares de radio r en una región de inducción magnética B. Los experimentos demuestran que rB = 1,88 x 10-4 Tesla-m. Calcular la energía cinética máxima de los fotoelectrones y el trabajo de extracción del oro.

7) Un haz de rayos X de longitud de onda λ incide sobre una placa metálica formando un ángulo de 30º con la normal a la superficie de la placa. La radiación que se refleja (formando un ángulo de 30º con la normal a la superficie) además de tener la longitud de onda incidente λ, tiene una segunda componente con longitud de onda  λ'. (a) Explique por qué se detectan ambas longitudes de onda y (b) calcule cuál es la diferencia  entre ambas longitudes de onda.

8) La misma placa metálica del problema anterior se ilumina con radiación ultravioleta λ = 300nm bajo un ángulo de 300 y ahora, no se observa en la radiación reflejada otra longitud de onda que no sea la de la onda incidente. Sin embargo, se observa que se han extraido electrones libres del metal, con diversas velocidades y direcciones. (a) Explique por qué no se detecta cambios en la longitud de onda de la radiación reflejada. (b) Los electrones más rápidos extraidos del metal son frenados con una diferencia de pontencial de 2, 0 V. Calcule cuál era la energía que mantenía ligados a los electrones al metal.

9) La radiación solar cae sobre la Tierra a razón de 1.94 cal/cm2 min. ¿Cuál es el equivalente en fotones por cm2 min, si se supone una longitud de onda promedio de 5500 A? Suponer también que los rayos del sol inciden de manera perpendicular a la superficie.

10) Exprese la longitud de onda de de Broglie asociada a una partícula relativista en términos de su energía cinética K y su energía en reposo moc2.

b) ¿Cómo se compara la longitud de onda de una partícula relativista de energía cinética K con la de un fotón que tenga una energía Efotón = K?

c) Considere la producción de un par electrón-positrón, como resultado de la incidencia de un fotón sobre un núcleo. Plantee la ecuación de conservación de la energía para el choque e indique cuál es la longitud de onda máxima que puede tener el fotón incidente para producir el par.

Exprese el resultado en A. El positrón (e+), es una partícula idéntica al electrón (e-), pero con carga eléctrica positiva.

Cuántica Moderna.

11) 
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La figura muestra un pozo de potencial infinito cuando x < 0 y de altura V0 para x > a.

a) Plantear la solución de la ecuación de Schrödinger independiente del tiempo (para todo x ) para un electrón que  tiene energía E <  V0.

b) Plantear las condiciones de frontera que deben cumplir las soluciones en las distintas regiones.

c) Sin necesidad de resolver completamente la ecuación de Schrödinger, grafique las funciones de onda correspondientes a los dos estados de energía más baja E1 y E2, suponiendo que corresponden a partículas ligadas.

d) Suponga que la barrera de potencial V0 es muy alta: E1 << V0 y E2 << V0 

¿Cuánto vale el cociente  E1/ E2? Explique.

12) La probabilidad en t = 0 de encontrar una partícula en una región de ancho a es la unidad y la función de onda de esa partícula está dada por: 
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, donde C es una constante.  (1)

a) Demuestre que:
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y calcule la constante C y el número de onda k0, sabiendo que la partícula tiene la menor energía cinética media posible. Grafique la función de onda de la partícula.

b) Si el  principio de incertidumbre se plantea como Δk Δx = 8π, indicar gráficamente cómo se ha tomado la incertidumbre en el número de onda.

c) Indique una ecuación equivalente a la (1) que exprese la función de onda de la partícula para todo tiempo Ψ (x,t).

Fórmula útil: 
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13) (Dic. 2005) Una partícula en un pozo cuadrado infinito que se extiende entre x = 0 y x = L se describe mediante una función de onda:

Ψ(x,t) = A (2 sen(πx/L) exp(-iω1t) + sen(2πx/L) exp(-iω2t)

donde ωn = π n2 h/4 m L2,.

(a) Calcule el valor de la constante de normalización A. Sugerencia: haga el cálculo en t = 0.

(b) Si se realiza una medida de la energía en el instante t, ¿cuáles son los posiblesvalores de esa medida y cuál es la probabilidad asociada a cada una de ellas?

c) Calcule la energía media de la partícula.

14) Sea un potencial bidimensional infinito:
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a) Plantear la ecuación de Schrödinger para la partícula confinada en este pozo. Y determinar la función de onda y los posibles valores de energía.

b) Si se colocan 10 electrones en el pozo, hallar la energía total del sistema a T = 0K (nivel más bajo posible o nivel fundamental).

c) ¿Cuál sería la energía del sistema si se colocan 10 partículas que no verifican el principio de exclusión de Pauli?

15) Se tiene un pozo esférico de potencial definido por:
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a) Resuelva la ecuación de Schrödinger independiente del tiempo para una partícula en este potencial, teniendo en cuenta solamente los estados de momento angular nulo (o sea cuando existe simetría esférica de modo tal que la función de onda depende solamente del radio.

Sugerencia: La función de onda para estados en los que el momento angular es nulo puede expresarse como: 
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 y recuerde que el Laplaciano en coordenadas polares en estas condiciones es:
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b) Hallar los posibles estados de energía del fermión.

16) En el plano (x,y) existe un escalón de potencial que verifica:
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(a) Si una partícula incide con un ángulo de 45º sobre el escalón, hallar la energía mínima necesaria para que la partícula atraviese el escalón.

(b) Si la partícula no tiene la energía cinética necesaria para atravesar el escalón, calcular la probabilidad de encontrarla a una distancia x del borde del escalón.
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