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m cucnta la indistinguibilidad de particulas, la expresion clasica para la entropia de un
intivista de N particulas de masa m sin spln, con energie cinéticn B, y que ocupa un

A(mA;E;)/Z/Q 14 )] '

donde A s una cantidad dimensional que sélo involucra constantes fundarentales, Suponga que on un
recipiente aislado térmicamente y de volumen V coexisten en equilibrio termodinamico Ne electrones
libres, N, protones libres, y Ny atomos de hidrogeno, cada especie tratada como un gas ideal clasico
no-relativista sin spin. Se admiten ademas las reacciones de asociacion/disociacion

volumen ¥ es
5
S{E V. N) = Nk [5 -+ log (

e+pe H.
Siponga que todos los dtomos de hidrogenu oslian en su estado fundamental, de tal manera que la
energla lotal de cada Atomo es de la forma

T

ty = —ep, €g=130eV.
Q‘mH
a) Delas leyes de conservacion de encrgia, conservacion de nimero total (libres-+ligados) de electrones
y de nimero total de protanes , obtenga tres ecuaciones de ligadura relacianande las variables Ne,
Nyy Nu ., Be, E, y Ep, donde las tres altimas son las energias cinéticas de los tres gases.

15} Maximizando la entropia total sujeta a las anterjores restricciones, demuestre que en equitibrio
termodindmico, los nﬂmsros Ney Npy Ny satisfacen la llamada ecuacién de lonizacidn de Saha:

NN memn, ' (3 8/
Nellp _ gy [ Delln 2kT)  exp (_Ef:) ‘
Ny Me + Mp 2 kT
donde T es la temperatura del sistema. Comente sobre el comportamiento de la mezcla como
funcian de la temperatura.

9. Un cierto polimero se puede modelar como una cadena en una dimensian, compuesta de N eslabones,
y en la cual cada uslabon puede estar en una de tres configuraciones rotualadas por un indice s, con
;= 0,1 0 2. Un cslabou en uua configuracion s tiene longitud I(s) = als + 1) y contribuye una energla
e(#) = uls — 1|. Sea L la Jongitud total y E la energla total del polimero. Encuentre la entropia del
polimero en funcion de NV, Ly E. A partir de la entropia deduzca que cuando
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el polimero se comporta como un resorte, con constante de resorie K (7", dependiente de la temperatura

Extra: ;Podria encontrar una expresion para KTy
Ayuda: §i 3, N; = N, entonces

|
]ogm ~NloghN — Zmlogm,

usando la aproximacion de Stirling.
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1. (2.5 puntos) Un cohete de masa inicial mg expulsa gas a una tasa

o= —g&%l(con a > () a una velocidad vy constante relativa al cohete. Con-

siderando que el cohete sdlo se mueve cerca a la superficie de la Tierra,
a) Encuentre la ecuacién para la altura del cohete h(t).

b} En t = T el combustible se agota. Caleule la altura total b que alcanza el
cohete en todo su desplazamiento.

c¢) Cudl es la forma dptima para el quemado de combustible de manera que
el cohete alcance la méaxima altura posible?.

2. (2.5 puntos) Considere un péndulo de longitud L cuyo punto de suspensién
oscila verticalmente siguiendo la ley: Hg cos vt.

a) Delermine el lagrangiano del sistema.

) Obtenga la ecuacién de movimiento del sistema. En qué situacidn esta
ecuacion se reduce a la de un péndulo simple?.

¢) Qué ecuacién se obtiene en general para oscilaciones pequenas?. Inter-

prete sus resultados en términos de marcos de referencia no inerciales. Dis-
cuta cémo es el movimiento para diferentes valores de hg y v.
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1. {2.5 puntos) Una esfera de radio a tiene una distribucién superficial de
carga dada por ¢ = ogcos28. Encuentre el potencial en todos los puntos
del espacio exterior a la esfera. Identifique los multipolos presentes en la
expansién. En esa misma regién calcule el campo eléctrico.

2. (2.5 puntos) En un Betatrén, un tipo de acelerador inductivo construido
a comienzos de los afios 40, los electrones se mueven en una orbita de radio
R y son acelerados por un flujo magnético creciente en el tiempo producido
por un campo magnético B(r,t). ;Cémo debe el campo magnético en la
posicién de la érbita del electrén, B{R, t), relacionarse al campo magnético
promedio, promediando sobre el plano de la érbita, con el fin de que la orbita
del electrédn mantenga su radio constante? Usar mecédnica no-relativista.
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1. (2.5 puntos) La energia de ionizacién del dtomo de hidrégeno depende
tanto de la masa del electrén m,. como de la masa del protén m,. El valor
aproximado de esta energia estd dado por Ey ~ e*m,/2h%. El deuterio es un
isétopo del hidrégeno cuyo niicleo es un deuterdn, es decir, un protén mas
un neutrén, La masa del deuterdn es my,.

(a) Calcule la energfa de ionizacién del deuteric Fp. Estime dE/Ey, donde
(SE = ED - EH-

(b) Compare esta correccién con aquella debida a la interaccidn spin-drbita:

e h?

Wso ™ ———
m2c?R3

(donde R es del orden de magnitud del tamafio de la érbita).

(c) j Qué otras correcciones a la energia de ionizacién serian de un orden de
magnitud similar al de la correccién spin-orbita 7

(Radio de Bohr : ag = i/m.e?. Constante de estructura fina: o = €*/fic )



