Examen de admisién de fisica térmica
Mayo 2020

El examen debe responderse en 1 hora. La mé&xima calificaciéon se obtiene contestando completamente
al tinico problema (2/3 de la calificacién) y a una (1/3) de las dos preguntas disponibles. Se tomard la
pregunta que esté mejor contestada.

Problema 1)

Considere un sistema cerrado en el cual se satisface que:

dU =TdS — PdV. (1)

(85) 1 <8U) @)

or),, T \oT),

e b) Asuma que su sistema es radiacién electromagnética que emite como cuerpo negro. Utilizando
el inciso anterior, exprese a la entropia en funcién de la temperatura y el volumen.

e a) Usando la ecuacién 1 muestre que:

e ¢) Suponga que su sistema experimentard una expansiéon adiabética reversible, incrementando 3
veces su volumen. Si la temperatura inicial era de 10K, ;cudl es su temperatura final?

e d) La radiacién térmica de fondo del Universo (un gas de fotones que actualmente tiene una tem-
peratura de 3 K) se desacoplé (dejé de estar relacionada) de la temperatura de la materia cuando
ambas eran de 3000 K. Suponga que se puede modelar la expansién de la radiacién del Universo
como el proceso arriba discutido. Calcule cuél era el radio del Universo al desacoplarse comparado
con lo que tenemos al dia de hoy. ;Si el radio del Universo se ha incrementado linealmente con el
tiempo, en que fraccién de la edad actual del Universo se llevd a cabo el desacoplamiento?

Pregunta 1)

Enuncie el principio de equiparticion de la energia. Si usted tiene un sistema a alta temperatura (7") en
equilibrio estadistico formado por moléculas diatomicas, jcudl serd la energia térmica promedio de las
particulas? ;Qué pasa cuando los niveles rotacionales y vibracionales no alcanzan a estar poblados?

Pregunta 2) Plantee y discuta la validez de la primera y segunda leyes de la termodindmica para una
maquina refrigerante.



Respuesta Problema 1

a) Podemos escribir,

ou ou
dU = =— | dT — | d
v=(az), 7+ (&7), 2 )
Con lo que,
oU oU
TdS = PdV = || — T — P 4
dS = dU + PdV [<8T>Vd +<8V)TdV}+ dV (4)
Por otra parte,
oS a8
= (== T+ (==
dS <8T>Vd + (av)TdV (5)

De 4 y 5,

08\ _1(oU .
or),, T \oT ),
b) La densidad de energia esta dada por: u = AT*, con A una constante. Podemos escribir la energia
del sistema como

U=cvr (7)
Donde C es una constante. De 6 y 7,
aS
. =4CVT?
oT ¢ ®)
Con lo que
S =DVT?+ D, (9)

Con Dy y Dy constantes.

c¢) Debido a que el proceso es adiabético y reversible, la entropia no cambia. Por tanto, S1 = Sa. Y

VTP = VLT3 (10)

Si, Vo = 3V, entonces. TP = 375. Y Ty = 3:1[% = }395 =6.93 K.
d) Podemos aplicar el resultado anterior a la expansién del Universo. 77 = 3000 K, T, = 3 K.

Considerando simetria esférica, la ecuacién (10) queda:

Ty
‘ 11
Ry = o (11)

Por lo que el radio inicial es R1 = 0.001 Rs.
Similarmente, si el radio del Universo ha incrementado linealmente con el tiempo, i.e., R(t) o ¢, el
desacoplamiento entre materia y radiacién ocurrié cuando la edad del universo era 1072 de su edad actual.



Respuesta Pregunta 1

La energia se distribuye en promedio de igual manera entre todos los grados de libertad. Cada cada
término cuadratico en la expresion total de la energia contribuye a la energia promedio con un %/@T.

En este caso, para la molécula diatémica:

- Translacién:

FEiranslacion = %kT. La energia total, E = %mv% + %mvi + %mv2

z

- Rotacién:
FErotacional = KT'. La energia total, E = %Iwg + %Iwz

- Vibracion:
FEyivracional = kT. La energia total, E = %va + %KxZ
Por tanto, la energia promedio sera %kT.

Si los niveles rotacionales y vibracionales no estdn poblados entonces para esos niveles no es apropiado
considerarlos y la energia promedio seria solo %kT. Esto puede ocurrir a bajas densidades (pocas colisiones
que transfieran energia a esos niveles) y temperaturas.

Respuesta Pregunta 2
- La Primera Ley de la termodindmica se cumple cabalmente siguiendo:

AU=Q-W

donde @ es el calor total transferido al sistema durante W es el trabajo hecho por el sistema. Si la
maquina funciona con procesos ciclicos y esta bien aislada también se cumple con que AU = 0.

En terminos del calor transferido del reservorio frio al sistema (.o1q, del calor transferido del sistema al
reservorio caliente Qpot v del trabajo externo hecho sobre el sistema Weyy:

Q = Qcold - Qh0t7
W = *Wexta

por lo que la maquina refrigerante ciclica aislada cumple con:
Wext = Qhot - Qcolda
es decir, el calor neto extraido del sistema es igual al trabajo externo hecho sobre el sistema.

- Respecto a la Segunda Ley, puede verse facilmente que el enunciado de Clausius se cumple: “el calor no
puede fluir de un cuerpo mas frio a uno més caliente, sin que algtin otro cambio ocurra simultdneamente”,
dado que en el caso de un refrigerador tiene que inyectarse un trabajo externo al sistema.

Nota: también puede mostrarse que el regrigerador ideal (donde todo el calor extraido es liberado sin
necesidad de meter trabajo) no existe porque AS < 0.
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1. Una nave espacial paso al lado de la tierra a una velocidad v = 0.8¢ exactamente a las 12:00
pm.

= Cuando el reloj de la nave indica que han transcurrido 30 minutos desde que pasé al lado de
la tierra, ;qué hora indicaran los relojes en la tierra?

= ;A qué distancia estd la nave de la tierra en ese preciso instante?

= En ese momento los astronautas envian una comunicacién de radio a la tierra, ja qué horas
se recibe en la tierra esta comunicacion?

= En cuanto ésta se recibe se contesta hacia la nave, ja qué hora de la nave se recibe esta
comunicacion?

2. Una particula de carga +¢q se estd moviendo con velocidad v = vi paralela a un alambre y a una
distancia r de éste. El alambre tiene una densidad de carga lineal de +\ y ademaés lleva una corriente
I = 1. jPara qué valor de v (magnitud de la velocidad) desaparece la fuerza electromagnética sobre
la particula?

3. Una barra conductora mévil cierra el circuito que se muestra en la figura. Si la barra se desliza a
una rapidez v = 4 m s !, [ = 1.5 m, la resistencia R del circuito es de 12 Q, y el campo magnético
(entrando a la pdgina) tiene una magnitud B = 5 T, determinar la magnitud de la potencia
inducida P y la direccién de la corriente inducida. (Considerar que P = VI = V?/R.)
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Al terminar el examen.:
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(2) Digitalizar sus respuestas (por ejemplo, tomando una foto con el celular)
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1. Dos estrellas, A y B, tienen luminosidades bolométricas iguales.
Laestrella A tiene un radio Ry = 10 R y el pico de su espectro de
flujo F; ocurre a 4 = 150 nm. Para la estrella B, este pico ocurre a
A = 1.5um. Si el espectro de cada estrella se aproxima por una
funcién Planck a su temperatura efectiva, el radio de la estrella B
es:

(@) Rg = 10° R,
(b) Rg = 1R

(¢) Rg =0.1Rp
(d) Rg = 100R,
(¢) Rg = 1000R,
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2. Las galaxias espirales cumplen relaciones de escala entre sus
observables. ;Cual de estas relaciones se usa para determinar la
distancia entre estas galaxias y nosotros?

(a) Larelacién entre la masa estelar y la cantidad de metales en
el gas ionizado de la galaxia.

(b) Larelacién entre la luminosidad total y la velocidad rotacional
del disco de la galaxia.

(c) Larelacion entre la masa estelar y la tasa de formacién estelar.
(d) Larelacion entre 1a masa de gas y la tasa de formacion estelar.

(e) Todas las anteriores
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3. Laestrella Sirio B tiene una magnitud bolométrica de 10 mag. Su
temperatura efectiva es 2 veces la temperatura solar. La magnitud
bolométrica del Sol es 4.74. Con estos datos, se obtiene que la
luminosidad bolométrica de Sirio B, en unidades de luminosidad
solar, es

(a) 7.87 L

(b) 7.87 x 107" Lo
(c) 7.87x 1073 L
(d) 2Lo

(e) 10Lg
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4. Unsistema binario contiene una estrella de magnitud aparente —1.5
y una estrella de magnitud aparente 8.3. La magnitud aparente
aproximada del sistema total es:

(a) —1.5mag

(b) 6.8 mag

(c) 8.3mag

(d) no se puede calcular

(e) el sistema no puede existir
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5. El ancho intrinseco RMS de una linea a longitud de onda de
5000 A, en una estrella K, es 0.5 A. En una galaxia eliptica, este
ancho es de 3 A. Entonces la dispersién de velocidades de las
estrellas en la galaxia es

(a) 30kms™!
(b) 180kms™!
(c) 500kms~!

(d) El ancho de la linea no es producido por dispersién de
velocidades

(e) la galaxia rota a 220kms™!
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6. (Qué parte de la Via Lactea tiene mayor velocidad angular?
Suponga que la curva de rotacién sube linealmente con el radio,
para luego tener una transicion suave y hacerse constante a partir
de un radio Ry.

(a) Las partes centrales, donde la curva de rotacion es lineal.
(b) En Ry, donde la velocidad alcanza su valor maximo.

(c) En el limite externo del disco, donde la érbita es maxima.

(d) En el halo estelar, donde una particula prueba sentirfa la masa
completa de la Galaxia.

(e) Todo tiene la misma velocidad angular, por conservacién de
momento angular.
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7. Considere una galaxia con una distribucién de densidad de masa
o o r~%. La curva de rotacion, i.e. la velocidad de una particula
de prueba en 6rbita circular, sigue:

(a) v =cte.

(b) v o rG-/2
(€) vocrie
(d) vocrl=e/?

(e) vocr /2
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8. A una estrella se le han determinado las siguientes caracteristi-
cas: una temperatura efectiva de 3.9 x 10* K y un didmentro de
3.89 x 10719 pc. (A) Determine la luminosidad de la estrella.

Segtin la luminosidad calculada, la estrella se puede encontrar en
un diagrama H-R en la zona de secuencia principal, (B) ¢es esto
verdad?.

(a) (A)=150Ly (B) = verdadero

(b) (A)=15Ly (B) = verdadero

() (A)=15Ly (B)="falso

(d) (A)=0.15Ly (B)="falso

(e) (A)~0.15Ly (B) = verdadero
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9. Uno de los cudsares mas cercanos conocido es denominados
3C 273, su redshift determinado es de 0.158 implicando una
distancia de 749 Mpc. (A) ;Cudl es el valor de la constante de
Hubble utilizado para determinar esta distancia?, (B) ;Cudl seria
la velocidad de recesion que tendria 3C 273 con la constante de
Hubble determinada?

(@) (A)Hy~73.25kms ' Mpc™! (B)V ~2.44x 10°kms~!
(b) (A)Hy ~ 63.25kms™ ' Mpc™! (B)V ~4.73 x 10*kms~!
(c) (A)Hy ~73.25kms ' Mpc™! (B)V ~2.44x 10*kms~!
(d) (A)Hy ~63.25kms™'Mpc™! (B)V ~4.73 x 10’ kms™!

(e) ninguna de las anteriores
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10. Las variables cefeidas permiten conocer la distancia a galaxias
cercanas porque
(a) tienen una magnitud absoluta constante
(b) tienen una luminosidad absoluta constante
(c) cumplen una relacién periodo-luminosidad

(d) las variables cefeidas son muy débiles y no se usan para
determinar distancia

(e) elradio de la estrella es constante
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1. Dos bloques de masa m; y msy estdan unidos por una cuerda que pasa sobre una polea de masa
M, radio R y momento de inercia [ = M R?/2. Los bloques se mueven sobre un plano inclinado
(hacia la derecha) cuyo coeficiente de friccién es . Escriba las 3 ecuaciones que describen el
movimiento del sistema.

(Sugerencia: A partir de la Segunda Ley de Newton se puede obtener la ecuacién de movimiento
para cada componente del sistema, una para cada bloque y una mas para la polea. Considere
ademads que el torque neto sobre la polea depende de la tension ejercida en cada lado de la cuerda.)

2. Suponga que ® = d(r,z) es el potencial gravitacional de una galaxia como la Via Léctea,
y que el sistema es conservativo. Use cantidades por unidad de masa (ejemplo, energia cinética
K = mv?*/2 — v?/2) y coordenadas cilindricas (7,6, z).

Un cimulo globular (idealizado como un punto masa) se encuentra a una distancia grande del
centro galactico en el potencial ®.

(i) Dada la forma funcional de ®, ;jqué integrales de movimiento (cantidades conservadas a lo
largo de su 6rbita) existen? Considere las simetrias del potencial.

(ii) A partir de las ecuaciones de movimiento en coordenadas cilindricas, encuentre una expre-
sion para la componente z del momento angular L. ;Qué componentes de L se conservan?
Demuestre la conservacion.

(iii) Si la distribucién de cimulos globulares en la galaxia es esférica, jqué nos dice esto respecto
a su edad? Dada la forma de ® y las integrales de movimiento, ;qué caracteristicas deberian
tener las orbitas que pasan cerca del centro galactico? Considere r y v en el tiempo.

2

Y

3. Una particula de masa m esta restringida a moverse a lo largo de la curva parabdlica z = ax
donde a es una constante, y la aceleracién de la gravedad es g en direccion —2Z.

(a) Determine el lagrangiano de la particula y escriba la ecuacién de Lagrange correspondiente.

(b) Para x pequena, jen qué rango de valores de a se obtiene un movimiento de oscilador arménico
simple?

(c) {Cuadl es la frecuencia de las oscilaciones en este caso?



1 Mecanica Cuantica

Instrucciones
e Duracién del examen: 1.0 horas
e El examen consta de 4 preguntas.

e Conteste el mayor niiumero de preguntas posible. Su calificaciéon depen-
derd tanto de su desempeno en este examen escrito como en su defensa
oral de sus respuestas.

e Responder los problemas en hojas separadas y numeradas, escritas por
una sola cara.

e No escribir informacién demasiado cerca de los bordes de las hojas de
respuesta - dejar un par de centimetros alrededor.

e No olvidar escribir su clave en cada una de las hojas.
e Al terminar el examen:

1. Digitalizar sus respuestas (por ejemplo, tomando una foto con el
celular).

2. Mandar la versién digitalizada a laurent@astro.unam.mx

Informacién ttil:

h=6.63 x 10734 Js

leV =1.602 x 10717

c=3x108ms™!

1Rydberg = 13.6eV

la masa del electrén es m, = 9.11 x 1073 kg

la masa del protén es m, = 1.67 x 10727 kg

la unidad de masa atémica es m, = 1.66 x 102" kg



1. La molécula de 12CO est4 formada por un d4tomo de 2C (6 protones y 6
neutrones), y un dtomo de O (8 protones y 8 neutrones). Suponga que
podemos describir las energias de rotacién de la molécula como dos masas
que rotan en el espacio mientras premanecen unidas a una distancia con-
stante de r = 1.127 A. Recuerde que en coordenadas esféricas la ecuacién
de onda es:

h 102 L?
*f*77“+7+Vr} r,0,9) = Ey(r,0 1
[~ 55537+ s +VI]0(r6,6) = Be(r0,0) (1)
a) Encuentre los eigenvalores de la energfa para la molécula de 2CO.
., Qué masa m se debe usar en la ecuacién de onda?

b) Estime la frecuencia de la linea espectral en la transicién entre el
estado de energia con I =0y el estado I’ =1+ 1= 1.

c) Suponga que observa con un radiotelescopio que permite distinguir
dos lineas espectrales si estdn separadas por mas de 30kHz. ;Serd
posible distinguir con este radiotelescopio la linea del 13CO (un neutrén
extra en el C) de la linea del 12CO? Suponga que la distancia entre
el 13C y el O es la misma que para el 2CO.

2. a) Suponga que dos observables A y B que no dependen explicitamente
del tiempo conmutan con un hamiltoniano #: [A,H] = 0, [B,H] = 0.
Muestre que H conmuta con [A, B]

b) Suponga que las observables anteriores no conmutan: [121,3] # 0.
Muestre que en este caso los eigenestados de ‘H son degenerados casi
siempre. ;Hay excepciones? Dé ejemplos.

(Ayuda: Calcule <m ’7—[[/1, B’]‘ n>)

3. Considere una particula de masa m sin spin en el siguiente pozo tridimen-
sional:

2

Vi(z,y,2) = 00 para cualquier otro valor de z, y

(2)

{1mwz2 0<z<a, 0<y<oa

a) Determine las energias y las eigenfunciones para esta particula.
b) ;Cuél es la energia del estado base?

) Si hw > 572h*/2ma?, jcudl es el primer estado excitado, cuél es su
energia y cuan degenerado es este estado?

4. La funcién de onda de un oscilador arménico al tiempo ¢t = 0 es 1(z,0) =
V2A¢1 + (1/V/2) Ads + Ags, donde ¢; es el i-esimo estado estacionario del
problema del oscilador armoénico y A es una constante.

a) (Cudl debe ser el valor de A para que ¥ sea una funcién de onda?
b) Calcule la funcién de onda 9 (z,t) para todo valor ¢.

c) Calcule el valor de (z) para t = 0.

d) Calcule la (E) alos tiempos t =0, t =7/w y t = 27 /w.



