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Examen de Conocimientos 2014-1

Mecénica

1. (20 puntos) Un observador rota junto con un disco con velocidad angular 2 constante, mientras
observa a un insecto de masa m que camina sobre el disco radialmente hacia afuera con velocidad
constante vy. Cuando el insecto estd a una distancia r del centro, calcule el vector de fuerza real F que
acttia sobre el insecto en la direccion del plano del disco.

2. Una vara liviana de longitud 2] conecta un sistema con dos particulas de igual masa.

z

m
a

a) (10 puntos) Por inspeccion halle los ejes principales y calcule el las componentes fij del tensor de
inercia con respecto a este sistema de referencia.

b) (10 puntos) Encuentre el tensor de inercia en el marco de referencia definido en la figura y a partir
de este los vectores unitarios de los ejes principales.

3. El doble péndulo de la figura oscila en el plano vertical.
a) (10 puntos) Escriba la funcion lagrangiana del sistema.
b) (10 puntos) Obtenga las ecuaciones de movimiento.

¢) (10 puntos) Para el caso Iy = lo = I, m; = mg = m y oscilaciones pequenas, encuentre las
frecuencias de los modos normales de oscilacion.

<l




4. Considere una particula de masa m con el siguiente lagrangiano descrito en coordenadas cilindricas

1 .
L= om(p? +p*¢" + 2%) = V(p,a + 2),

(1)

donde a es una constante con unidades de longitud y V' es un potencial que depende de las coordenadas
tal como esté escrito.

a) (20 puntos) Encuentre dos cantidades conservadas para este modelo

b) (10 puntos) Muestre explicitamente que la cantidad asociada a la simetria del potencial obtenida
en el punto anterior es efectivamente una cantidad conservada.
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Electromagnetismo

1. (20 puntos) Un condensador de placas paralelas que tiene carga superficial o sobre la placa superior
y —o sobre la placa inferior se mueve con una velocidad constante v con respecto al sistema de referencia
del laboratorio como indica la figura. Suponga que la dindmica de este sistema es no-relativista y trabaje
en el Sistema Internacional de Medidas.

a) Encuentre los campos magnético y eléctrico en todo el espacio.

b) Encuentre la magnitud y direccion de las fuerzas magnética y eléctrica por unidad de area sobre
la placa superior.

¢) ; Para qué velocidad v la fuerza magnética es igual a la fuerza eléctrica en el caso anterior?

2. (20 puntos) Una esfera conductora de radio a esta rodeada por un cascarén conductor de radio b,
con cargas +@Q y —@ respectivamente. El espacio entre las esferas esta vacié en el hemisferio inferior y
esta lleno con un material con permitividad ¢ en el hemisferio superior.

a) Halle el campo eléctrico en todo punto entre la esfera y el caparazon.
b) Calcule la distribucion de carga superficial sobre la esfera interior.

¢) Calcule la densidad de carga de polarizacion inducida sobre la superficie del dieléctrico en r = a.




3.

(30 puntos) La potencia emitida por una particula con carga ¢ es:

1
P= 2q? 1
reed? O (1)

donde a es la aceleracion de la particula en el caso no relativista. Esta ecuaciéon es conocida como la
formula de Larmor.

2)

(Cual es la potencia emitida por una particula que se mueve con velocidad v en un campo mag-
nético B que es perpendicular a la velocidad? La respuesta debe estar expresada en términos de
m, q, v, B y constantes fundamentales.

En el caso relativista, esta férmula se modifica asi:
2 2 4
Prel = 67T6083q a-y (2)
y la ecuacién de movimiento relativista es
d I
a(vmv) =-Tx B. (3)

Para la situacion de la parte (a), exprese la potencia en el caso relativista como la potencia en el
caso clasico multiplicada por un factor que solamente depende de ~.

Usando los resultados anteriores encuentre el tiempo caracteristico para que una particula rela-
tivista pierda toda su energia por radiacién mostrando explicitamente la dependencia con § = v/c.
Prepare una grafica esquematica mostrando la dependencia de este tiempo caracteristico con .

4.

(30 puntos) Cuando una onda plana electromagnética incide perpendicularmente sobre un espejo

(plano conductor) en reposo, el coeficiente de reflexion (el cociente entre el flujo de energia reflejada
sobre el flujo de energia incidente) es igual a 1. ;Cuanto vale el coeficiente de reflexion si el espejo se
mueve con una velocidad v en la direccién de propagaciéon de la onda incidente?

Polinomios de Legendre:

Pp(—x) = (=1)"Py(z)

% [(1 - g;2)szn(x)} Fn(n 4 1)Py(z) = 0
(n+1)Pyyi1(x) = (2n+ P, (x) —nP,_1(x)

Po(e) = gy g (7 1))

(2n+1)P,(x) = % [Pri1(x) — Py (2)]

(2% — 1)%(952 —1)" = 2na(2? - 1)"

En coordenadas esféricas (r, 6, p):

O*f 20f 10°f 1 of 1 0*f

v2f ZJ 2z - J ZJ - 4
or2  ror 12002  r2tanf 00  r2sin® 0 Op?
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1.

(20 puntos) Considere un oscilador armoénico cuantico con hamiltoniano no perturbado

2
1
Hy = Zp—m + imexQ

y estados propios |n) con valores propios de la energia F,, = hw(n + %) Si se agrega un hamiltoniano
de perturbacion

Hy =ex,

encuentre los niveles energéticos del hamiltoniano total H = Hy + H; a segundo 6rden en e.

2.

(20 puntos) Considere inicialmente un sistema de dos electrones, efectivamente confinados a una

dimensién por un potencial de particula en la caja

a)

b)

0, |x| < L/2
V() :{ 0o |z > L2

Para los dos primeros niveles de energia, construya todos los estados propios simultaneos de energia
y espin total, e indique cuéles son los valores propios correspondientes.

Suponga que se introduce un campo magnético constante B en la direcciéon z, de tal forma que el
hamiltoniano de interaccion es

geB
Hmag = eh (Sl,z + S2,z)Ba
donde g, es el factor de Landé del electréon y pup el magnetén de Bohr. Suponiendo que el sistema
siempre esta en el estado fundamental, encuentre la energia del sistema en funcién del campo
magnético.




3. (30 puntos) Counsidere la situacén ilustarda en la figura: Un haz monoenergético de neutrones
avanzando a lo largo del eje z se hace pasar por una doble rendija, con rendijas de ancho despreciable y
separadas por una distancia a, para luego incidir sobre un detector distante colocado a radio constante
y a un angulo # con respecto a la direcciéon de incidencia. Suponga que los neutrones del haz incidente
estan descritos por el estado cuéntico

i) = k) @ [+)=,

donde |k) describe una onda plana con ntmero de onda k y direccion de propagacion en z, y |+), el
espin del neutron en la direccion z con valor propio +7#/2.

parte (b).
B en direccion g)

a) Suponiendo que cuando se tapa una de las rendijas, el detector registra Iy conteos por segundo
independientemente del angulo #, encuentre una expresion para la funcion I(0) que decribe el
nimero de conteos por segundo del detector cuando estan abiertas las dos rendijas, en términos
de Ip, k, ay 6.

b) Suponga ahora que en la rendija inferior existe un campo magnético, el cual rota el espin del
neutrén alrededor del eje y por un angulo ¢ en la direccion contraria a las agujas del reloj. Explique
c6mo se comporta ahora la funcion I(6) al ir variando el angulo ¢ y sustente su explicacion (seria
atil responder las siguientes preguntas: ;Cuél es la periodicidad en ¢ del patron de interferencia?,
;Se da un patrén de interferencia para todos los valores de ¢7)

4. (30 puntos) La configuracién electrénica excitada (1s)!(2s)! del atomo de Helio (es decir, con un
electron en el estado 1s y un electrén en el estado 2s) puede existir en estados de espin total singlete
(para-helio) o triplete (orto-helio). Si 115(7) y tas(7) son respectivamente las funciones de onda de
los estados propios de energfa (1s) y (2s) de un electron en un atomo de Hidrogeno, encuentre una
expresion para la diferencia de energia entre los estados para- y orto- de la configuracion (1s)!(2s)! en
términos de 115 y Y25 v basandose en esta expresion argumente cual estado tiene menor energia. Use
teorfa de perturbaciones.
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1. (20 puntos) Un invernadero tiene un techo de pléstico, el cual es transparente a la luz visible pero que
para radiacion infrarroja tiene un coeficiente de absorcion € ( I,ps = €l;n. donde las intensidades estan
definidas como energfa por unidad de tiempo por unidad de area). Suponga que sobre el invernadero
incide normalmente luz solar exclusivamente en el rango visible con intensidad Iy, y que la luz es
reemitida por el suelo en el rango infrarrojo. Si el suelo y el plastico estdn en equilibrio térmico a
temperaturas T y T}, respectivamente, encuentre expresiones para T, y T}, en funcién de Iy, € y la
constante de Stefan-Boltzmann o.

2. (20 puntos) Considere un sistema de N particulas de espin-1/2 distinguibles, en presencia de un
campo magnético externo B en la direcciéon z, de tal forma que el hamiltoniano del sistema es

N
_ _ 9B '
H=- B (; Sz,z) B,

donde g es el factor de Landé y up el magneton de Bohr. Si el sistema se encuentra en equilibrio
termodindmico a una temperatura 7', encuentre una expresion para la magnetizacion del sistema como
funcién de la temperatura y el campo magnético.

3. (30 puntos) Considere un gas de N particulas monoatomicas indistinguibles no interactuantes en
un recipiente de volumen V' y con energia total E. Deduzca la funcién de entropia S(E,V, N) del gas
usando el ensemble microcandnico en el limute semi-cléasico.

4. (30 puntos) Definimos el indice politropico para una sustancia termodindmica como el exponente
7y que aparece en la relacién entre la presion y la densidad

P=Kp",

donde K es un factor que generalmente depende de la temperatura. Determine el indice politrépico
para un gas de fermiones a temperatura cero, en el limite no-relativista (E = %) y en el limite ultra-
relativista (F = pc). Para fermiones relativistas, con energia E = y/mZ2c* + p2¢?, indique que condicion
que debe satisfacer la densidad para que uno u otro de los anteriores resultados sea aplicable.

7rn/2

e

Volumen de una esfera de radio R en n dimensiones =

Foérmula de Stirling : logn! ~ nlogn —n
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