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1. a) Nombre (śolo nombre) 2 experimentos que se explican solamente considerando la luz como
una onda y 2 que sólo son explicados si la luz se considera un flujo de fotones.

Ejemplos de luz como onda: refracción, refleccíon, difraccíon, experimento de Herz, etc.;
ejemplos de luz como flujo de partı́culas: efecto Compton, efecto fotoeléctrico, lineas es-
pectrales, etc.

b) ¿Compraŕıa Ud. un panel fotoeléctrico a un vendedor que garantiza tener los materiales con
las funciones de trabajo ḿas altas del mercado? Justifique.

No, pues tal panel producirá fotoelectrones solamente al exponerse a fotones de energı́as
altas.

c) En el caso de los niveles del electrón confinado en una caja, ¿imponiendo qué condicíon
surgen niveles de energı́a discretos? Explicite a qué cantidad f́ısica se aplica tal condición.

Imponiendo que la función de onda asociada al electrón,ψ = 0 en los bordes de la caja.

d) ¿Por qúe los feńomenos cúanticos no son evidentes en la vida diaria? Conteste en términos
de niveles de energı́ay de la constante de Planck.

Porque lo pequẽno deh implica que los niveles de energı́a seŕan perceptibles macroscópi-
camente śolo para ńumeros cúanticos grandes, rango en el cual la cuantización deéstos se
diluye en un continuo.

e) En el efecto Compton, si la partı́cula de prueba es un electrón, las diferencias a medir entre
longitud de onda incidente y emergente son del orden de∆λ ≈ λC ≈ 0,02 Å. ¿Cúanto vale
∆λ si la part́ıcula de prueba es un protón?

Dado queλC ∝ 1/m, y quemp ≈ me × 2000, se tiene que para el protón: ∆λ ≈ 10−5 Å.

f ) En clases se mencionó que la trayectoria de un electrón en mećanica cúantica est́a descri-
ta por unafunción de onda,ψ. Explique (i) el significado de|ψ|2; (ii) su relacíon con el
principio de incerteza.

(i) |ψ(x)|2dx es la probabilidad de encontrar a la partı́cula enx ± dx/2. (ii) Por lo tan-
to, en la descripcíon del problema fı́sico a trav́es deψ, el concepto de trayectoria queda
indeterminado, y con esto también su posicíon y velocidad, lo que es otra formulación del
principio de incerteza.
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2. a) Recuerde de relatividad que:Energia en reposo + Energia cinética = Energia totaly (re)-
encuentre la expresión paraγmc2 en t́erminos dem, c, yK.

ComoEreposo + Ecinetica = Etotal entonces:γmc2 = mc2 +K 0.5 puntos

b) Usando la expresión en a), demuestre que la longitud de onda de De Broglie para una
part́ıcula relativista está dada por:

λ = h/
√

2mK(1 +K/2mc2)

Usando el invariante:E2−p2c2 = m2c4, y despejando tendremos que:p2 = 2mK
(
1 + K

2mc2

)
.

La longitud de onda de De Broglie para una partı́cula es:λ = h/p entonces reemplazando
se obtiene lo pedido. 1.5 puntos

c) Encuentre que paraK � mc2 se tendŕa:

λ = h/
√

2mK

ComoK � mc2 se trata de una partı́cula no relativista, ası́ escribimos:K ∼ 1
2
mv2 ∼ p2

2m
,

despejandop =
√

2mK y reemplazando en la longitud de onda de De Broglie para una
part́ıcula se obtiene lo pedido. 1.0 punto

Hacer una aproximación sobreK/mc2 � 1 tambíen era considerado válido.

d) Muestre que para el caso ultrarrelativista:K � mc2 se tendŕa:

λ = hc/K

ComoK � mc2 se trata de una partı́cula ultra relativista, y su energı́a total se aproxima por
ETotal ∼ K pues la enerǵıa en reposo es despreciable con respecto a su energı́a cińetica.

Además para una partı́cula ultra relativista se tiene :ETotal = pc ∼ K entonces reem-
plazando en la longitud de onda de De Broglie se obtiene lo pedido. 1.0
punto

Hacer aproximaciones sobre:mc2/K � 1 tambíen era v́alido.

e) Calculeλ de De Broglie de un electrón (me = 511 keV/c2) siK = 5,11 keV.

Podemos usar la fórmula general de la parte (b), pero era una buena aproximación usar la
parte (c) pues:K � mc2 ie. 5,11× 103eV � 5,11× 105eV . 1.0 punto

⇒ λ ∼ hc√
2mc2K

=
1,24× 10−6eV m√

2 · 5,11× 105 · 5,11× 103eV
∼ 1,72× 10−11

f ) Calculeλ de De Broglie de un electrón siK = 5,11 MeV.

Hay que usar la f́ormula general de la parte (b), pero era una buena aproximación usar la
parte (d) pues:K � mc2 ie. 5,11× 106eV � 5,11× 105eV . 1.0 punto

⇒ λ =
hc√

2mc2K(1 +K/2mc2)
=

1,24× 10−6eV m√
2 · 5,11× 105 · 5,11× 106 · (1 + 10/2)eV

∼ 2,23×10−13



3. La velocidad de fase de olas en el océano tiene dos lı́mites:c =
√
gλ/2π paraλ� h y c =

√
gh

paraλ > h. Aqúı g es la aceleración de gravedad,h la profundidad, yλ la longitud de onda.

a) Encuentre la velocidad de grupo para los dos casos.

Casoλ� h:

c =
√
gλ/2π =

√
g/k = w/k

vg = dw/dk = d(
√
gk)/dk =

√
g/k/2 = c/2

1.5 puntos

Casoλ > h:

c =
√
gh = w/k

vg = dw/dk = d(
√
ghk)/dk =

√
gh = c

1.5 puntos

b) ¿En cúanto tiempo grupos de ondas en el océano (llamadostsunamis) llegaŕan a la costa
chilena siéstos se generaron a20 000 km de distancia y avanzan a6 km del fondo marino?

Aqúı, λ = 200 km, por lo tanto

t = d/vg = d/c = d/
√
gh = 20 000 000/

√
9,8× 6 000 = 82478s = 22,9h

1.5 puntos

c) ¿Cúantos tsunamis por hora se recibirán? Considere que lostsunamisentran a la plataforma
continental que tiene60 m de profundidad.

ν = vg/λ = c/λ =
√

9,8× 60/200 000 = 0,00012 s−1 = 0,44 h−1

Es decir, cada 2.3 horas llega untsunami. 1.5 puntos

En b) y c) considere una distancia entretsunamisde 200 km yg = 9,8 m s−2

4. a) Verifique que el principio de incerteza puede ser expresado en la forma∆L∆θ > h/4π,
donde∆L es la incerteza en el momentum angularL de una partı́cula y∆θ es la incerteza
en su posicíon angular.Hint: Considere una partı́cula de masam moviéndose en un cı́rculo
de radior a una velocidadv.

Se tiene el principio de incertidumbre:∆x∆p > h/4π. Si consideramos una partı́cula de
masa m movíendose en un cı́rculo de radior a una velocidadv, tenemos que:∆x = r∆θ
(ya sea porque consideramos r fijo o porque tomamos∆x∆p en la direccíon tangencial al
ćırculo). Adeḿas:∆p = m∆v, entonces se tiene que∆x∆p = r∆θm∆v = ∆θmr∆v. Y
recordando que para un movimiento circularL = mrv, obtenemos finalmente:∆θ∆L ≥
h/4pi



b) ¿A qúe incerteza enL la posicíon angular de una part1́cula llega a estar completamente
indeterminada?.

Para que la posición angular este totalmente indeterminada basta que:∆θ = π (tambíen se
consideŕo correcto∆θ = 2π). Esta incertidumbre se obtiene como cota inferior posible si
∆L = h/4π2 , y cualquier disminucíon en∆L aumentaŕa el ḿınimo ∆θ, luego para que
∆θ est́e absolutamente indeterminada se requiere que∆L ≤ h/4π2.


