
1

Instituto de AstronomíayCentro de Radioastronomía y Astrofísia
EXAMEN DE ADMISIÓNSemestre 2011-II(primavera del 2011)

a 25 de Noviembre de 2010�������La duraión del examen es de 6 horas en total, de 2 sesiones de 3 horas; unasesión matutina y otra vespertina.La 1ra. sesión inluye los temas de Meánia Clásia y Eletromagnétismo, yla 2da. de Físia Cuántia y Térmia.Seleione 2 problemas por tema.Responda las preguntas en hojas separadas (por una sola ara).No olvide esribir su lave asignada en ada una de las hojas.



Parte IMeánia Clásia yEletromagnétismo
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3Meánia Clásia1.) La energía potenial U a la que se enuentra sujeta una partíula de masa m es
U(r) = U0

(

r

R
+ λ2

R

r

)

,donde U0, R y λ son tres onstantes positivas, y r es la distania de la partíulaal origen del sistema de oordenadas (0 < r <∞).a) Bosqueje ualitativamente la forma del potenial U(r).b) Enuentre la posiión de equilibrio r0 de la partíula en diho potenial.) Esriba la energía potenial U omo funión de la separaión x entre lapartiula y su posiión de equilibrio (i.e. r = r0 + x). Demuestre que parauna distania x pequeña, la energía potenial se puede esribir omo:
U(x) = onstante + 1

2
kx2d) Enuentre el período de las osilaiones pequeñas alrededor de la posiiónde equlibrio en términos de las onstantes del problema.2.) Considere una máquina de Atwood (Fig. 1), donde dos masas m1 y m2 estánonetadas por un able inextensibe de longitud total L.

Figura 1: Máquina de Atwood on polea de radio R. Se denota por
x la distania vertial entre m1 y el entro de la rueda. Nótese que
L es la suma de tres términos.a) Esriba el Lagragiano L del sistema omo funión de la oordenada gen-eralizada x. Espeí�que laramente su sistema de oordenadas.



4 b) Esriba y resuelva la euaión de Lagrange orespondiente, y demuestreque la aeleraión de la masa m1 es:
ẍ =

m1 −m2

m1 +m2

g.3.) Considere un planeta en órbita alrededor del Sol (Figura 2). Desribimos laposiión del planeta on sus oordenas polares (r, φ) en el plano de la órbita.
Figura 2: Esquema del movimiento de un planeta.a) ¾Por qué es posible desribir el movimiento del planeta en un plano y noen tres dimensiones?b) Demuestre que la magnitud del momento angular orbital L del planeta es

L = mr2ω, donde ω = φ̇ es la veloidad angular del planeta.) Demuestre que el área barrida por el planeta durante un tiempo dt es
dA = 1

2
r2ωdt.d) A partir del iniso (c), demuestre que la segunda ley de Kepler es unaonseuenia direta de la onservaión del momento angular L.
(a+ b)n = an +

n

1
an−1b+

n(n− 1)

1 · 2
an−2b2 + · · ·



5Eletromagnétismo
1.) Considere los siguientes dos problemas de eletrostátia.a) Un pedazo de plástio delgado es doblado en forma de semi-írulo de radio

R y tiene una arga total Q distribuida uniformemente sobre su longitud(Fig. 3a). Enuentre el ampo elétrio en el entro del semi-írulo; tantoen magnitud omo en direión.

Figura 3: (a) Elemento de aro argado elétriamente. (b) Esferaargada on hueo esfério.b) Una esfera de radio a tiene una densidad de arga elétria positiva ρ,distribuida uniformemente. Posteriormente se le extrae una esfera más pe-queña de radio a/2, omo se muestra en la Fig. 3b, dejando tal espaiovaio. ¾Cuál es la direión y magnitud del ampo elétrio en A y en B?[Tome haia �arriba� omo la direión +y℄2.) Resuelva las siguientes uestiones:a) Esriba la euaiones de Maxwell en forma diferenial e integral, sea en elsistema gs o en el mks de unidades.b) A partir de la ley de Faraday, demuestre que la fuerza eletromotriz in-duida E en un iruito por unidad de tiempo t está dada por:
E = −k

dΦ

dt
,donde Φ es el �ujo magnétio y k una onstante; en gs k = 1/c mientrasque en si k = 1, c es la veloidad de la luz.



6 ) Considere el sistema mostrado en la Figura 4. Calule la E en el iruito enmovimiento al instante mostrado. Suponga que la resistenia del iruitoes su�ientemente grande omo para que su propia orriente induida seadespreiable. Indique la direión en que la orriente �uirá en el iruito.Reuerde que la magnitud del ampo magnétio induido por una orriente
I a una distania r es, en gs, B = 2I/(cr); donde c es la veloidad de laluz.1

Figura 4: Apliaión de la ley de Faraday.3.) Un ejemplo partiular de ondas eletromagnétias (Fig. 5) en el vaio está dadopor los ampos elétrio y magnétio, respetivamente:
E(x, t) = [Ex, Ey, Ez] = [0, E0 sin(kx+ ωt), 0] ,

B(x, t) = [Bx, By, Bz] = [0, 0,−E0 sin(kx+ ωt)] .

Figura 5: Esquema de onda eletromagnétia.a) Muestre que estos ampos satisfaen las euaiones de Maxwell si y solosí ω y k están relaionados de una manera muy espeí�a (relaión dedispersión), e indique tal relaión.b) Suponga que ω = 1010 se−1 y que E0 = 0.05 statvolt/m en gs; paraunidades SI, tenemos que 1 statvolt/m=3× 104 volt/m. ¾Cuál es la lon-gitud de onda λ en m?) Estime la densidad de energía del ampo eletromagnétio asoiada a laonda anterior (en gs o en si).1 En SI el ampo es B = µ0I/(2πr)



Parte IIFísia Cuántia y Térmia
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8 Físia Cuántia1.) Resuelva las siguientes uestiones asoiadas a fenómenos uántios.a) Enuentre la longitud de onda λ y freuenia ν de un fotón de energía
E = 1 keV. Asimismo enuentre su momentum p.b) El anho natural de una línea espetral átomia de longitud de onda λ =
4000A (A = un angstrom) se enuentra ser ∆λ = 10−4A. Utilizando elprinipio de inertidumbre de Heisenberg provea de una estimaión parael tiempo τ en que el átomo permanee en tal estado de energía.) ¾Cuál es el valor de la energía de ionizaión del átomo de hidrogéno en suestado base? ¾A que longitud de onda λ orresponde y en qué parte delespetro eletromagnétios se enuentra? ¾Cómo es la dependenia de losniveles de energía on el número uántio prinipal n?2.) Un modelo senillo para la emisión de radiaión en la banda de miroondas(λ ≈ 1 − 10 m−1) de una moléula diátomia lo onsitituye la rotaión de unuerpo rígido, de momento de ineria Iz y rotando libremente en el plano-xyalrededor del eje-z; véase la Figura 6.
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Figura 6: Rotor uántio.a) Estableza la euaión de Shrödinger independiente del tiempo para lamóleula diátomia.b) Enuentre los eigenvalores de energía y grá�que ualitativamente ómo vanlos níveles de energía on su número úantio, que denotamos por m; on
m ∈ Z, los números enteros.) Enuentre las eigenfuniones orrespondientes.



93.) Una partíula está on�nada en un pozo de potenial in�nito tri-dimensional.La �aja� orrespondiente a tal potenial es un uadrado de lado L.a) Esriba la euaión de Shrödinger pertinente para el sistema.b) Enuentre las eigenfuniones normalizadas y eigenvalores de energía per-mitidos en tal sistema. Esriba la funión de onda para el nivel energétiomás bajo permitido. Reuerde que la normalizaión de la funión de onda
ψ, en una dimensión, es de la forma

〈ψ|ψ〉 =

∫

ψ∗ψ dx = 1 .) Si nx, ny y nz son los 3 números uántios asoiados a ada una de lasdimensiones, en términos de los uales se debió �por ejemplo� haber esritola energía total de la partíula, éstos de�nen un espaio de puntos disretos;véase la Figura 7. Así, dada una energía E existe un número N de estadosaesibles posibles al sistema. Determine una expresión para el número deestados N aesibles al sistema on una energía ≤ E. Puede suponer que
N ≫ 1 para obtener diha estimaión; es deir, omo si el espaio disretode los n's fuera ontinuo.

Figura 7: Pozo de potenial in�nito en 1-dimensión, y un diagra-ma de estados uántios aesibles a un sistema en términos de losnúmeros uántios nx, ny y nz.



10 Físia Térmia1.) Un gas ideal sigue el siguiente ilo errado:a) Expansión isobáriab) Enfriamiento isoório) Compresión isotérmia

Figura 8: Cilo termodinámio PV errado, no neesariamente elpertinente al del enuniado del Problema 1.Sean Pi, Vi y Ti la presión, volumen y temperatura, respetivamente, del gas alprinipio de ada elemento del ilo arriba menionado (on i = 1, 2, 3).i) Dibuje un esquema del ilo en el diagrama PV (e.g. Fig. 8).ii) Calule el trabajo obtenido en el ilo.2.) Un gas ideal está desrito por una euaión de estado pV = NkT ; donde p esla presión, V el volumen, T la temperatura, k la onstante de Boltzmann de losgases, y N el número de partíulas. Para el gas ideal, la energía interna U essolo funión de la temperatura. Demuestre para este tipo de gas:a) Que cp = cv+k, donde cp y cv son las apaidades alorí�as (por partíula)a presión y volumen onstante, respetivamente.b) Que la antidad pV γ es una onstante durante una expansión adiabátia;puede suponer que cp/cv = γ es una onstante.



113.) Resuelva las siguientes uestiones asoiadas a transiiones de fase, fenómenosfísios que juegan un papel importante �por ejemplo� en el universo temprano.a) ¾Qué es una transiión de fase en general? Provea ejemplos de las mismas.b) ¾Qué es el alor latente L?) Una manera de araterizar una transiión de fase, en un diagrama P −T ,es a través de la euaión de Clausius-Clapeyron; que matemátiamenteda la pendiente de la urva que separa dos fases en tal diagrama. Esribaesta euaión e indique el signi�ado físio de ada término que aparee enla euaión de Clausius-Clapeyron.d) El Helio-4 líquido tiene un punto de ebulliión de T = 4.2 ◦K, en ondi-iones termodinámias normales (e.g. p = 760mmHg). Sin embargo a unapresión de p = 1mmHg el He4 ebulle a T = 1.2 ◦K (Fig. 9). Estime unvalor para el alor latente L de vaporizaión del helio en este rango detemperaturas.

Figura 9: Transiión de fase del Helio-4, de Helio-I a Helio-II; fenó-meno de super�uidez.



12 Constantes Físias y Fatores de ConversiónVeloidad de la luz c 3.00 × 108 m s−1Carga del eletrón e 1.60 × 10−19 CMasa del eletrón me 9.11 × 10−31 kgConstante de Plank h 6.63 × 10−34 J s−1

h̄ 1.054× 10−34 J s−1

h 4.14 ×10−15 eV s
hc 12.4 keV ÅConstante de gravedad G 6.67 × 10−11 N m2 kg−2Permitividad del vaío ǫ0 8.85 10−12 N−1 m−2 C2Permeabilidad magnétia del vaío µ0 1.26 × 10−6 m kg C−2Número de Avogadro NA 6.02 × 1023 mol−1Constante de Boltzmann k 1.38 × 10−23 J K−1Constante de los gases R 8.31 J K−1 mol−1Magnetón de Bohr µB = eh̄

2mec
5.788 × 10−9 eV G−1.Eletrón volt 1 eV 1.602 × 10−19 JJoule J 107 ergAngstrom A 10−10m = 0.1 nmstatvolt/m (ampo elétrio) statv/m 3× 104 volt/m (1 volt/m = 1 N/C)


