
Universidad de los Andes - Departamento de F́ısica
Examen de conocimientos: Electrodinámica

17 de julio de 2018, 2pm - 5pm.

Nombres y apellidos:

Código:

Fundamente todas sus respuestas argumentando con leyes f́ısicas donde
corresponda. Justifique todos los pasos que realice. Sea claro y con-
creto en su redacción. Escriba con letra clara. No se permite el uso
de fórmulas ni calculadora.
En este examen pts se usa como acrónimo de puntos.

Pregunta 1. Alambres transportando corriente (20 pts) Tres alam-
bres conductores rectos de longitud infinita transportan cada uno una corriente
I, yendo todas las corrientes en la misma dirección. Los alambres están separa-
dos una distancia b entre ellos y son paralelos entre śı. Todos tienen el mismo
radio, el cual es despreciable comparado con las distancias de separación entre
ellos.
a. (4 pts) Cuál es la forma y dirección de las ĺıneas de campo magnético de
esta configuración? Realice un dibujo claro que ilustre sus cálculos.
b. (6 pts) Calcule la localización de los dos puntos donde el campo magnético
de esta configuración se anula. Realice un dibujo claro que apoye sus cálculos.
c. (10 pts) El alambre del medio es desplazado una distancia δ como se muestra
en la Figura 1 y es dejado en libertad. Cuáles son las fuerzas sobre el? Realice
un diagrama de cuerpo libre. Cuál es el movimiento resultante? Es periódico?
Nota: mientras el alambre del medio se mueve los alambres de los extremos
permanecen fijos.

Pregunta 2. Capacitor y relatividad (20 pts) Un capacitor de placas
paralelas está en reposo en un sistema inercial S0. En este sistema las placas
del capacitor tienen densidad de carga ± σ0 y están inclinadas un ángulo de 45◦

respecto al eje x0, como se muestra en la Figura 2. Un sistema inercial S se esta
moviendo a la derecha del origen de S0 con sus ejes x, y, z paralelos a los ejes
x0, y0, z0 de S0. El sistema inercial S tiene una velocidad relativa v respecto al
sistema inercial S0. La velocidad v no es despreciable respecto a la velocidad
de la luz.
a. (2 pts) Encuentre la magnitud y dirección del campo eléctrico ~E0 en S0.

b. (5 pts) Encuentre la magnitud y dirección del campo eléctrico ~E en S.
c. (4 pts) Determine el valor del ángulo que cada placa del condensador forma
con el eje x, en el sistema inercial S.
d. (9 pts) En el sistema inercial S, el campo eléctrico ~E es perpendicular a las
placas? Determine el ángulo entre el vector normal a placas y el campo eléctrico
~E en el sistema inercial S.
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Pregunta 3. Esfera dieléctrica (30 pts) Una esfera dieléctrica de radio
a y constante dieléctrica ε1 es puesta en un ĺıquido dieléctrico de extensión
infinita y constante dieléctrica ε2. Inicialmente en el ĺıquido está presente un
campo eléctrico que a grandes distancias (respecto a la esfera) tiende a un valor
constante E.
a. (22 pts) Encuentre el potencial eléctrico dentro y fuera de la esfera.
b. (8 pts) Calcule el campo eléctrico resultante dentro y fuera de la esfera.

Pregunta 4. Campo magnético (30 pts) Un cascarón esférico de radio a
con densidad de carga superficial σ uniforme, gira respecto a un eje que pasa
por su centro con una velocidad angular ω.
a. (24 pts) Calcule el potencial vector ~A en todos los puntos al interior y al
exterior del cascarón esférico.
b. (6 pts) Calcule el campo magnético ~B en todos los puntos al interior y al
exterior del cascarón esférico.
Ayudas:∫ 1

−1
Pm
l (x) Pm

l′ (x) dx =
2

2l + 1

(l +m)!

(l −m)!
δl,l′

P 1
l (cos θ) = − sin θ
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Examen de conocimientos sobre Mecánica Cuántica
Departamento de F́ısica, Universidad de los Andes

Lunes Julio 16, 2018

1. En el tiempo t = 0 una part́ıcula en el potencial V (x) = mω2x2/2 está
descrita por la función de onda

ψ(x, 0) = A
∑
n

(1/
√

2)nψn(x), (1)

donde ψn(x) son autoestados de la enerǵıa con autovalores En = (n +
1/2)h̄ω.

a) (10 puntos) Encuentre la constante de normalización A.

b) (10 puntos) Encuentre una expresión para ψ(x, t) para t > 0.

2. (20 puntos)

Usando la relación de conmutación entre posición y momentum pruebe
que ∑

n

(En − E0)|〈n|x|0〉|2 = constante, (2)

donde En es la enerǵıa correspondiente al autoestado |n〉. Obtenga el valor
de la constante. El Hamiltoniano tiene la forma H = p2/2M + V (x).

3. (30 puntos) Una pozo infinito unidimensional de ancho L contiene dos
part́ıculas de masa m sin esṕın. La intereacción entre las part́ıculas está
descrita por un potencial de enerǵıa V (x1, x2) = aδ(x1 − x2). Calcule el
estado base de enerǵıa a primer orden en a.

Ayuda: recuerde que los autoestados para una part́ıcula en un pozo de

potencial infinito de ancho L es ψn(x) =
√

2
L sin

(
nπx
L

)
para los autovalores

En = h̄2π2

2mL2 con n = 1, 2, · · ·.

4. Considere un sistema de tres niveles descrito por el Hamiltoniano hermı́tico

H = H0 + λH1, (3)

donde λ es un número real. Los autoestados de H0 son |1〉, |2〉 y |3〉, y

H0|1〉 = 0, (4)

H0|2〉 = ∆|2〉, (5)

H0|3〉 = ∆|3〉. (6)

a) (5 puntos) Escriba la matriz 3×3 más general posible para representar
H1 en la base {|1〉, |2〉, |3〉}
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b) (25 puntos) Cuando se calcula el espectro de H usando teoŕıa de la
perturbación, se encuentra que los autoestados (al menor orden en
λ) son |1〉, |+〉 ≡ 1√

2
(|2〉+ |3〉), |−〉 ≡ 1√

2
(|2〉 − |3〉) y los autovalores

correspondientes son:

E1 = −λ
2

∆
+O(λ3), (7)

E+ = ∆ + λ+
λ2

∆
+O(λ3), (8)

E− = ∆− λ+O(λ3). (9)

Encuentre la mayor cantidad posible de elementos de la matriz H1

tal como la planteó en el literal a). Ayuda: para facilitar los cálculos
exprese H1 en la representación de la base |1〉, |+〉, |−〉.
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Antes de empezar tener en cuenta: 

 Fundamente todas sus respuestas argumentando con leyes físicas donde corresponda 

 Explique claramente sus suposiciones.  

 Justifique todos los pasos que realice.  

 Sea claro y concreto en su redacción.  

 Escriba con letra clara.  

 No se permite el uso de ayudas, fórmulas o calculadora‐estime lo mejor que pueda manualmente. 

 pt es una abreviación de puntos. 

 

Problema	1	(20	pt)	
Considere un sistema de N iones idénticos que no interactúan, de spin ½ y momento magnético µ 0 

en un cristal a temperatura T en un campo magnético B. Calcule: 

a) La función de partición Z (4 pt)  y la entropía S en base a Z (6 pt) 

b) El cristal está inicialmente en equilibrio térmico con un reservorio a temperatura T=1K en 

un campo magnético Bi = 1 T. Se aísla el cristal del reservorio y el campo magnético se 

reduce a Bf = 10‐2 T. ¿Cuál sería la temperatura final? (6 pt) 

c) Interprete: Teniendo en cuenta b) , ¿para qué sería posiblemente útil este proceso? (4 pt) 

Problema	2	(20	pt)	
Un gas está inicialmente a presión atmosférica y tiene un volumen de 10 litros. Es comprimido de 

manera isotérmica  hasta un volumen de 1 litro y vuelto a expandir de manera adiabática hasta 10 

litros. 

a) Dibuje el proceso en un diagrama PV para un gas monoatómico, calculando la presión final 

(6 pt) 

b) Dibuje un diagrama similar para un gas diatómico, calculando la presión final (6 pt) 

c) ¿En qué dirección fluye el calor para ambos casos? (4 pt) 

d) ¿Es la magnitud del trabajo sobre el gas durante la compresión y expansión mayor para el 

gas diatómico o el monoatómico? (4 pt) 

Problema	3	(30	pt)	
Considere un gas de fotones en un volumen V y en equilibrio a temperatura T.  

a) ¿Cuál es el potencial químico del gas? Interprete . (5pt) 

b) Determine cómo el número de fotones en el volumen depende de la temperatura (15pt). 

Se puede empezar por establecer cuál es el número de fotones dada una densidad de 

estados del gas en un volumen V, y otro(s) parámetro(s) necesario(s) si es el caso. 

c) La densidad de energía se puede escribir como:  

തܧ

ܸ
ൌ න ሺ߱ሻ݀߱ߩ

ஶ

଴
 

Determine la forma de ߩሺ߱ሻ, la densidad espectral de energía en base al resultado 
anterior. (5pt) 
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d) ¿Cómo depende la energía ܧത de la temperatura? (5pt) 

	

Problema	4	(30	pt)	
Considere una red cristalina de spins de Ising Si . En presencia de un campo magnético H0 en la 
dirección z, el Hamiltoniano del sistema se puede escribir como: 

ܪ ൌ െܬ෍ݏ௜ݏ௝
௜,௝

െ ௜ݏ଴෍ܪ଴ߤ
௜

 

Donde J > 0 es una constante y ∑ ௝௜,௝ݏ௜ݏ  es sobre los vecinos cercanos (Si tiene p vecinos cercanos) 

a) Usando la aproximación de campo medio,  derive una ecuación para la magnetización m 

cuando H0 = 0 y calcule la temperatura crítica bajo la cual m ≠ 0. (22 pt) 

b) Calcule β definido como ݉ሺܶ,ܪ଴ ൌ 0ሻ~ܣ	ሺ1 െ
்

೎்
ሻఉ a medida que T ‐> Tc , ( A es una 

constante). (8 pt) Pistas: Tanh(x) = x ‐ x3/3 + O(x5), y puede ser útil definir la dirección de la 

cual se acerca a Tc. 
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