GUIA DE PROBLEMAS DE FISICA III

Unidad VII – Mecánica Ondulatoria

Problema 1) Considerar una pequeña partícula de radio r = 10-4 cm y de densidad ( = 10 g/cm3, que se mueve con una velocidad v = 1 cm/s.

a) Calcular el valor de p.

b) Calcular la longitud de onda de De Broglie. (comparar el resultado con las dimensiones características de un átomo)

c) Repetir el cálculo a) y b) para un electrón de energía cinética T = 100 eV.

                    Rta.: a) 4,19(10-16 kg.m/s   b) 1,58(10-6 pm   c) 5,396(10-24 kg.m/s   122,8 pm

Problema 2) a) Calcular la longitud de onda de De Broglie de un electrón de 15 keV.

b) Cuál es la longitud de onda de De Broglie para un electrón que tiene una velocidad de 9(107 m/s?                                                               Rta.: a) 9,95 pm   b) 6,77 pm

Problema 3) La longitud de onda de la línea amarilla del sodio es de 589 nm. ¿Para qué energía cinética tendría un electrón la misma longitud de onda de De Broglie?.

                                                                                  Rta.: 6,95(10-25 J = 4,34(10-6 eV

Problema 4) Una partícula ( es eyectada desde un núcleo de Radio, con una energía cinética de 5,78 Mev. a) ¿Cuál es la longitud de onda asociada a dicha partícula? b) ¿Con qué precisión puede conocerse la velocidad de dicha partícula?. 

Problema 5) Cuál es la diferencia en la longitud de onda de De Broglie para objetos pequeños de masa igual a 10-9 g, que se mueven con velocidades iguales a 3(10-8 m/s y electrones de baja energía, que se aceleran a través de una tensión V0 = 100 V.

Problema 6) La energía cinética media de un neutrón es kT (a temperatura ambiente). a) ¿Cuál es la longitud de onda asociada al neutrón en equilibrio térmico a 300°K? b) Si un haz de estos neutrones se los proyecta sobre un orificio de 1mm de diámetro, ¿presentarán comportamiento tipo partícula o tipo onda ? Justifique la respuesta.

Problema 7) Con el objeto de observar la difracción de partículas ( por los cristales, se requiere que posean una longitud de onda en el orden de 0,1 nm. Cuál es la energía de una partícula ( con esa longitud de onda?

Problema 8) Del problema anterior puede inferirse que cuando un cristal refleja un haz de electrones, podrán observarse efectos de difracción. Basándose en esto Davisson y Germer en 1927, diseñaron un experimento con el cuál verificaron la hipótesis de De Broglie.

a) Calcular la longitud de onda de De Broglie para un electrón de 54 eV de energía.

b) Suponiendo que la distancia interatómica en un cristal es de aprox. 2,15(10-10 m, que el primer máximo de difracción corresponde a una desviación angular de 50(; calcular la longitud de onda de los electrones incidentes

c) Comparar el resultado de b) con el de a) y justificar alguna conclusión.

Problema 9) Sumar gráficamente seis ondas armónicas no moduladas, todas ellas tienen una amplitud de 1cm. y sus longitudes de onda de 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9 y 2 cm, las fases se ajustan de modo que en x=0,((x,t)(para t=0) = +1cm para todas ellas. Efectuar la suma dentro del intervalo x = ±10 cm y comparar la longitud (x del grupo que se forma y el intervalo (k de los números de onda de las ondas que intervienen con la ecuación 

(x.(k ( (/2

Problema 10) a) Un haz de electrones de 1 eV de energía, incide normalmente sobre una rendija cuyo ancho es 10-5 cm. Calcular el ancho del primer máximo de difracción sobre una pantalla a una distancia de 5 m de la rendija.

b) Analizar el caso en que en lugar de hacer pasar un haz de electrones, se hicieran incidir de a un electrón por vez. Argumentar y justificar si en el resultado observado hay alguna diferencia con el caso a).

Problema 11) Un estudiante de Física III se encuentra en la parte superior de una escalera y deja caer bolitas de masa m, desde una altura H de manera que pasen a través de las ranuras de una rejilla que hay en el piso. Demostrar en base al principio de incertidumbre, que aun en el caso de garantizar la puntería, para cumplir el objetivo, se requiere que las ranuras tengan un ancho 

(x = (h/m)1/2. (2H/g)1/4 .

Problema 12) Repetir el problema 9) pero para el caso de tener dos rendijas iguales separadas por una distancia igual al doble del ancho de c/u de ellas.

Problema 13) Demostrar que la energía mínima para un oscilador armónico simple es h(/2 considerando para el principio de incertidumbre (x.(px>h/2 

¿Cuál es la energía mínima en joules para una masa de 10-2 kg oscilando de un resorte con constante k=1N/m?

GUIA DE PROBLEMAS DE FISICA III

Unidad VIII – La ecuación de Schrödinger en una dimensión.

Problema 1) Considerar una partícula libre de masa m y energía E.

a) Resolver la ecuación estacionaria de Schrödinger

b) Econtrar la solución general como superposición de las dos soluciones independientes, empleando A y B como coeficientes arbitrarios.

c) Incorporar a la solución de b) el factor correspondiente a la solución temporal armónica, previamente seleccionada. Interpretar cada término del producto obtenido.

d) Suponer que una de las dos constantes A o B vale cero; escribir la función de onda en forma de onda viajera. Calcular la densidad de probabilidad  ((x,t) = (( (2  y el flujo de probabilidad S(x,t). Interpretar los resultados en función del principio de incertidumbre.

Problema 2) Analizar el comportamiento cuántico de una partícula de masa m que se mueve con energía E, en un espacio que presenta un escalón de energía potencial localizado en el origen. 

                                  U (x) = Uo  para x ( 0

                                  U (x) = 0    para x ( 0

Considerar que la partícula inicialmente se mueve en el semiespacio de abscisas negativas, hacia el origen y con E ( Uo
Antes de resolver el problema plantear la analogía con un ejemplo clásico que reproduzca las condiciones planteadas, aunque suvizando el efecto del escalón mediante una rampa.

a)  Encontrar la función de onda para el semiespacio x ( 0

b)  Encontrar la función de onda para el semiespacio x ( 0

d) Plantear las condiciones de continuidad de la función de onda y la de su derivada, en el punto de discontinuidad de la energía potencial.

e)  Calcular el coeficiente de reflexión y el de transmisión

Problema 3) Repetir el problema 2) pero para el caso E ( Uo

Problema 4) Transformar las soluciones halladas en el Problema 3), a expresiones de la forma:

                       (I  = 2A.exp(-i(). cos(kI.x + ()    válida para x ( 0  

                       (I I = 2A.(-1.exp(-i(). exp(-(.x)    válida para x ( 0

graficar ambas funciones a lo largo del eje x, respetando las condiciones de continuidad en torno a x = 0.

Interpretar los gráficos realizados en términos de una solución clásica del mismo problema.

Problema 5) Demostrar que la solución de la ecuación de Schrödinger para el problema de una pared de energía potencial en:

a)       U (x) = 0    para  x ( 0             es        (I  = A. exp(i.kI.x) + B. exp(-i.kI.x)

b)       U (x) = Uo  para  0 ( x ( a      es        (II  = C. exp(i.kII.x) - D. exp(-i.kII.x)
c)       U (x) = 0    para  x ( a            es        (III  = F. exp(i.kI.x)

cuando la energía de la partícula E ( Uo

Problema 6) Repetir el problema 5, cuando E ( Uo

Problema 7) Plantear las condiciones de continuidad para las expresiones halladas en los problemas 5) y 6), correspondientes a los puntos x = 0 ;  x = a

Problema 8 ) Demostrar a partir de las expresiones encontradas en 7), que  la relación entre A y F es:

                      ( A / F ) = ( cos (kII.a) – i ((kI2+kII2)/2.kI.kII( sen (kII.a) ( exp(i.kI.a)

Problema 9) Justificar que para E ( 0 ;     

                                                     ( = ( F/A (2 = 1 / (1+ (Uo2/4.E.(E-Uo)( sen2(kII.a) (
expresa la transmitancia de la barrera de energía potencial y permite justificar el “efecto túnel”.

a) Problema 10) Graficar la expresión obtenida en el problema anterior para un electrón, frente a una barrera de ancho a de valor

b) 1 (m;  b) 100 (m

en función de la relación E/Uo

Problema 11) Justificar que para E ( 0 ; 

                                           ( = ( F/A (2 = 1 / (1+ (Uo2/4.E.(Uo-E)( senh2((II.a) (
expresa la transmitancia de la barrera, con: (II = (8.(2.mo/h2).(Uo-E)

Problema 12) Graficar la expresión obtenida en el problema anterior para un electrón, frente a una barrera de ancho a cuyo valor es:

a) 1 (m ;  b) 100 (m ; en función de la relación E/Uo

Problema 13) Calcular los niveles de energía permitidos para un pozo de energía potencial de altura infinita y ancho a.


donde



U ((  si  x < 0





U = 0    si  0 < x < a





U ((  si  x > a .

Problema 14) a) Determinar la energía del estado fundamental de un electrón confinado en una caja de potencial unidimensional de 500 nm de ancho.

b) Escribir la función de onda de ese estado. 

c) ¿Cuál es la energía y la función de onda del siguiente estado? 

d) ¿Comparar con las energías y las funciones de onda, de los dos estados de menor energía en una caja del doble de longitud.

Problema 15) Estudiar el pozo cuadrado infinito desplazado, es decir; 

                                            U = 0      -a/2 < x < a/2

                                            U ( (
 a/2 < x < -a/2

a) Calcular las soluciones de la ecuación de Schrödinger independiente del tiempo para todo el espacio evaluando las constantes y normalizándolas.

b) ¿Cuál es la mínima energía posible que puede tener una partícula dentro del pozo?

c) Relacionar el resultado del punto b) con el principio de incertidumbre.

GUIA DE PROBLEMAS DE FISICA III

Unidad IX – Problemas de interés en Electrónica.

Problema 1): Considerar una partícula sujeta a una fuerza elástica del tipo F(x) = -k.x

a) (donde k representa la constante del resorte ). 

b) Plantear la ecuación de Newton y obtener la solución de la misma.

c) Demostrar que la energía potencial elástica es U(x) =  k.x2/2 ; y de acuerdo a la solución de la mecánica clásica k = m.(2 .

Problema 2) Reemplazar k en la expresión de U(x) y obtener la ecuación de Schrödinger correspondiente, al oscilador cuántico.

a) Sustituir en la ecuación obtenida, los parámetros ( = 2(.m.(/h  y  ( = 8(2.m.E/h2 y reemplazar la variable x por y/((()

b) Demostrar que exp(-y2/2), es una solución de la ecuación en el límite cuando y ( ( (denominada solución asintótica)

Problema 3) Estudiar como solución general, es decir para valores cualesquiera de y, la expresión:   ((y) = exp(-y2/2).H(y) 

d) reemplazándola en la ecuación de Schrödinger, obtenida en el punto a) del problema anterior.

Verificar luego de simplificar los términos correspondientes a la solución asintótica que se tiene para la función H(y) la denominada ecuación diferencial de Hermite.

     d2H(y)/dy2 – 2.y. dH(y)/dy + ((/( - 1).H(y)  = 0

Probllema 4) Estudiar como solución de la ecuación de Hermite la serie de potencias     H(y) = ( am.ym ; obteniendo la relación de recurrencia entre los coeficientes

am+2 = am.(2.m + 1 - ()/(m + 2).(m + 1)

La serie debe cortarse a partir de un cierto valor m = n , para acotar esta solución en valores crecientes de y. De esta forma se obtienen los polinomios de Hermite.

Problema 5) Escribir los cinco primeros polinomios de Hermite y deteminar en cada caso el valor de la energía permitida correspondiente a cada una de estas soluciones.

Problema 6) Dibujar el perfil de un potencial periódico unidimensional, aproximándolo como si se tratara de una sucesión de barreras de energía potencial de alto Uo ancho b y separación a, separadas entre sí a una distancia d = a + b.

Problema 7) a) Plantear la ecuación de Schrödinger y hallar la solución para el primer pozo

0 ( x ( a ; U = 0                                                             ( se sugiere designar (2=8(2.m.E/h2 )

b) plantear la solución para el enésimo pozo: (n-1)d ( x ( (n-1)d+a ; U = 0

Problema 8) a) Plantear la ecuación de Schrödinger y hallar la solución para la primera barrera: a ( x ( a+b=d ; U = Uo                                           ( se sugiere designar (2=8(2.m.(E-Uo)/h2 )

b) plantear la solución para la enésima barrera: (n-1)d+a ( x ( nd ; U = Uo
Problema 9) Plantear las condiciones de continuidad en x=a y x=d con las soluciones halladas en la parte a) de los problemas 7) y 8).

Sugerencia: considerando la simetría que se presenta en el entorno de un punto cualquiera x y x+d; es “razonable” suponer que las soluciones correspondientes a esos dos puntos, difieran solamente en un factor de fase (=exp(i.() ; sino se estaría sugiriendo una variación en el módulo y consecuentemente en el densidad de probabilidad

Problema 10) A partir de las ecuaciones de continuidad del problema 9); plantear el determinante de los coeficiente de las soluciones. Dado que el mismo debe ser nulo para evitar la solución trivial; se debe demostrar que :

cos((.a)(cos((.b) –  sen((.a)(sen((.b)(((2+(2)/2(.( = cos(
Problema 11) Haciendo la sustitución                                                   cos((.b) = F. cos ( 

                                                                                        sen((.b)(((2+(2)/2(.( = F. sen (
a) Demostrar que la misma expresión 

del problema 10) se puede simplificar a                                 F. cos((.a + () = cos (
b) Estimar teoricamente si puede ser F ( 1 

Problema 12) Teniendo en cuenta que la variable implicita en la solución del problema 10, es la energía. Representar gráficamente dicha expresión para un electrón sometido a un potencial periódico en el que a=1(m, b=9(m y Uo=1keV, en el caso en que la energía del electrón es mayor que Uo
Problema13) Cuando la energía del electrón es menor que Uo, entonces ( resulta imaginario y al sustituir (=i.(, la expresión del problema 10) se transformará a

cos((.a)(ch((.b) –  sen((.a)(sh((.b)(((2-(2)/2(.( = cos(
Encontrar el valor límite de esta expresión cuando E(0.

Problema 14) Representar gráficamente la expresión del problema 12) para un electrón sometido a un potencial periódico en el que a=1(m, b=9(m y Uo=1keV, en el caso en que la energía del electrón esté comprendida entre 0 y Uo
