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INSTITUTO DE ASTRONOMIA
Y
CENTRO DE RADIOASTRONOMIA Y ASTROFISICA

EXAMEN DE ADMISION

Semestre 2012-1

(OTONO DEL 2011)

a 7 de Junio de 2011

La duracién del examen es de 6 horas en total, de 2 sesiones de 3 horas; a
razoén de 1-1/2 hora por drea de conocimiento. Habra una sesién matutina y
otra vespertina.

La Ira. sesién incluye los temas de Mecénica Clésica y Electromagnétismo, y
la 2da. de Fisica Cuéantica y Térmica.

Seleccione 2 problemas por area.
Responda las preguntas en hojas separadas (por una sola cara)

No olvide escribir su clave asignada en cada una de las hojas



Parte 1

Mecanica Clasica y
Electromagnétismo



Mecanica Clasica

1.) Un bloque de masa m se desliza sin friccion sobre la superficie interna de un
semicilindro fijo de radio constante R. El sistema esta completamente determi-
nado por la coordenada 6; ver el diagrama en la Fig. 1.

Figura 1

a) Escriba la energia cinética T del sistema.

b) Escriba la energia potencial U y grafiquela para 0 < # < 7. jExiste un
equilibrio estable?

c¢) Construya la Lagrangiana y escriba las ecuaciones de Lagrange para asi
encontrar la ecuacion de movimiento en términos de la coordenada gener-
alizada 6.

d) Para valores pequenios del &ngulo complementario 90° — 6, la ecuacion se
puede aproximar por la ecuacion de movimiento armonico. ;Cudl es la
frecuencia de las oscilaciones pequenas de este oscilador?

2.) Una solucion propuesta para aliviar el problema de la ingravidez en el espacio
es utilizar una estacion espacial que gire. Considere una estacion espacial de
forma de anillo con radio R que gira con velocidad angular constante €); ver
Figura 2.

a) (Cuél es la magnitud y direccion de la fuerza centrifuga sobre una persona
de masa m ubicada en el anillo exterior de la estacion?

b) (Qué tan rapido tiene que girar la estacion para que la persona sienta el
mismo peso que tiene en la Tierra si el radio del anillo exterior es R = 100 m
y se puede tomar ¢ = 10 ms—2?



¢)

Figura 2

. Qué efectos experimenta una persona que esté corriendo con una veloci-
dad v=3 m s~ por el pasillo en el anillo exterior (a) en la misma direcciéon
que la rotacion, (b) en la direccién opuesta de la rotacion?

Ayuda: recuerde que en un sistema no-inercial, que rota con una velocidad
angular €, la ecuacién de movimiento adquiere una forma del tipo:

d ou s
md—z:—E—l—mrxﬁ—i—%nvxﬂ—i—mﬂx(rxﬂ)

3.) Resuelva los siguientes apartados sobre el movimiento orbital de un objeto.

a)

Figura 3

Un cuerpo de masa m estd en una o6rbita circular de radio R, alrededor
de otro cuerpo de masa M, con M > m. Escriba las expresiones para
la energia total, Fy, el momento angular Ly, y el periodo orbital, Fy, del
cuerpo m en términos de M, Ry y su propia masa.

Ahora considere el caso en que m se encuentra en una Orbita éliptica, con
semi-eje mayor a = 2Ry y una excentricidad e = 1/2. Escriba la energia,
E, momento angular L y periodo P bajo esta nueva condicion. Obtenga
los cocientes E/Ey, L/Lyy P/P,. Comente sobre sus resultados.



Electromagnétismo

(Utilice el sistema de unidades que desee)

1.) Una esfera de radio a, solida y de material conductor, lleva una carga eléctrica Q;
véase Figura 4. Esta rodeada por una céascara de radio externo b, y de material
dieléctrico con permitividad e. Halle el potencial eléctrico en el centro de la
esfera con respecto a un punto muy lejano.

Figura 4

2.) Utilice la Ley de Biot-Savart para calcular la magnitud y direccion del campo
magnético en un punto P localizado como se muestra en la Figura 5, cuando
una corriente estacionaria I se mantiene en el circuito y fluyendo en la direccion
indicada.
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Figura 5



3.) El campo eléctrico de una onda plana en espacio vacio (Fig. 6) esta dado (en el
sistema de unidades MKS) por

B . J@2y—2)-r
E =1000% exp {z [ 100 wt

donde X, ¥ vy Z son vectores unitarios a lo largo de las direcciones z, y v z,
respectivamente.

a) Calcule la longitud de onda () y la frecuencia (v) de la onda.

b) Encuentre el campo magnético B correspondiente para esta onda plana.




Parte 11

Fisica Cuantica y Térmica



Fisica Cuantica

1.) Considere el potencial-escalon (Fig. 7) en una dimension:

a)

0 si x<0
Viz) = { Vo> 0 x>0
V(x)
Vo
E
x<0 x=0 x>0
Figura 7

Dibuje cualitativamente las funciones de onda ¢ (z) de una particula para
los casos en que su energia Fes: 0 < E < Vyy E > V. (Por qué no hay
funcién de onda para el caso E < 07

Encuentre la funcién de onda v (z) para toda x, cuando la energia de la
particula es 0 < E < Vj.

Considere la funciéon de onda para la region z < 0, 97, y para la region
x > 0, ¥;;. Resuelva para cada caso y acople las soluciones en x = 0.

Demuestre que la solucion puede ser expresada como:

=A ik ¢ —ikx — Ae—ax
vr() (e tTE—af ) ’ Yr (@) k—a "
con
2mkE 2m(Vo — B
L2 — m2 7 of = m( 02 ) .
h h

La constante A puede ser determinada de la condicion de normalizacion
de la funciéon de onda total v, pero no se requiere encontrarla aqui.

2.) El positron es una particula con igual masa que el electron pero con carga
positiva. Cuando un electréon y un positron se encuentran, antes de aniquilarse
pueden formar brevemente un positronio, que es un atomo en que ambos giran
uno alrededor del otro (Figura 8).



e+

Figura 8

a) (Cuéles son las energias del positronio, en términos del nimero cuéantico
principal n?

b) (Cual es la longitud de onda de la transicion del estado 2s al estado 1s en
el positronio?

¢) Cuando el electron y el positron se aniquilan producen dos o tres rayos
gama. ;Cuanto vale la suma de las energias de los rayos gama asi produci-
dos?

3.) Considere un sistema cuantico cuyo estado inicial, |¢/(0)), y hamiltoneano, H
estan dados, respectivamente, por

1 3 5 0 0
[ (0)) = 5 0 y H=1]10 1 2
4 0 2 1

a) Si medimos la energia del sistema ;cuéles valores encontramos? jcon qué
probabilidades encontramos tales energias?

b) Si se encuentra un valor de 3 para la energia, ;cuél es el estado del sistema
inmediatamente después de la medicion?

c¢) {Cual sera el estado del sistema, |¢(¢)), un tiempo después de la medicion
hecha en el inciso anterior?

d) (Es el operador A una constante de movimiento? siendo

A=

O O W
o O O
o ot O

e) Constituye el hamiltoneano anterior un conjunto completo de observables
conmutantes?
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Fisica Térmica

1.)

2.)

3.)

Dos tanques (del mismo volumen) se conectan por un tubo de manera que sus
contenidos se mezclan y eventualmente llegan a un equilibrio.

Inicialmente, el gas en el tanque 1 estd a una temperatura 77 = 150°C y
presion p; = 150 kPa, mientras que el tanque 2 se encuentra a una temperatura
T, = 100°C y presion p, = 75 kPa.

Calcule la presion de la mezcla cuando llega a equilibrio a temperatura ambiente
T, = 20°C, suponiendo que ambos tanques contienen el mismo gas ideal.

Comprimimos de manera isotérmica, hasta una presion de 20 bars, un metro
cubico de aire que esta inicialmente en condiciones normales (T; = 273K, y
Py = 101325 Pa). Consideramos que el aire se comporta como un gas ideal.

a) Calcule el volumen final del aire.

b) Calcule el trabajo de compresion y la cantidad de calor concedido por el
gas al medio ambiente.

¢) La masa de aire vuelve a la presion P, = 1 bar por medio de una expansion
adiabatica con indice v = 1.42. Determine el volumen V5 y la temperatura
T, del gas después de la expansion.
Calcule el trabajo concedido al medio exterior y compéarelo con el traba-
jo proporcionado al gas durante la compresion isotérmica. Interprete sus
resultados.

Figura 9

A presion atmosférica de 1atm el agua hierve a 373 K. ;Qué presion se debe
aplicar si queremos aumentar esta temperatura a 400 y a 500 K? El calor latente
de vaporizacion es de 4.07 x 107 J /kmol y la constante R = 8314.4 J/(K kmol).

. Qué se puede decir de la evolucion de la presion con respecto a la temperatura?
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CONSTANTES FisicAs Y FACTORES DE CONVERSION

Velocidad de la luz
Carga del electron
Masa del electron
Constante de Planck

Constante de gravedad
Permitividad del vacio
Permeabilidad magnética del vacio
Numero de Avogadro
Constante de Boltzmann
Constante de los gases
Magneton de Bohr

Electron volt

Joule

Angstrom

statvolt/cm (campo eléctrico)
Atmosfera

Me
h
h
h

he

G

€o

Ho

Ny

k

R

'uB = 21;20
1eV

J

A
statv/cm
atm

3.00 x 108 m s~ !

1.60 x 1071 C

9.1 x 1073 kg

6.63 x 10734 J s !

1.054x 10734 J s !

4.14 x1075% eV s

12.4 keV A

6.67 x 10~1 N m?2 kg2

8.85 10712 N~! m~2 C?

1.26 x 107 m kg C~2

6.02 x 10% mol™!

1.38 x 1078 JK!

8.31 J K~ ' mol™' 1kmol= 10>mol
5.788 x 107 eV G1.

1.602 x 1071 ]

107 erg

107%m = 0.1nm

3 x 10*volt/m (1 volt/m = 1 N/C)
1.013 bar = 10° Pa




