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1) ADN: Un modelo simple de ADN (ver figura),
propuesto por Ch. Kittelen 1969, consiste en consid-
erar dos cuerdas unidas por N enlaces uniformemente
distribuidos. La energia para romper un enlace es Ej.

FIG. 1: representaciéon del ADN.

1-a Si la energia debida a los enlaces rotos es £ = nkEjy
(n < N), encuentre la entropia del sistema.

1-b Si el sistema esta en contacto con un bano térmico
a temperatura T, es decir el ADN tiene temperatura T,
cual es la el numero de enlaces rotos? [? ]

FIG. 2: Gas Bidimensional.

2) Gas bidimensional: Considere un gas bidimen-
sional (ver Figura), es decir las particulas de este gas solo
se mueven sobre un plano. Suponga que el sistema esta
horizontal para despreciar el efecto de la gravedad. El
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gas esta compuesto de N particulas idénticas de masa
m. La energia esta relacionada con la temperatura por

E= %NKT.

2-a Encuentre la ecuacién de estado si las colisiones
con las paredes son especulares|? ].

2-b A partir de esta relacién anterior, muestre que
si este gas bidimensional sufre una expansién adiabatica
satisface una relacién PV? = constante (P y V son la
presién y el volumen de gas respectivamente), determine

Y-

3) Gas ideal bajo la influencia del campo grav-
itatorio: Considere contenedor muy grande que tiene
un gas ideal formado por particulas de masa m a tem-
peratura fija T. Este sistema esta bajo la influencia del
campo gravitatorio (ver Figura).

3-a Cuando el sistema esta en equilibrio, encuentre la
distribucién de densidad y la presiéon como funcién de la
altura[? |.

3-b Si la atmésfera estuviera en equilibrio y se aplicara
el resultado anterior, estime a que distancia la densidad
seria despreciable (argumente su respuesta). La densidad
del aire a nivel del piso es 1.3 kg/m?>.

FIG. 3: Gas bajo la influencia del campo gravitatorio

[1] Indicacién use la aproximacién de Stirling log(p!) =

plog(p) — p.
[2] Justifique claramente todos sus argumentos.

[3] INDICACION: puede ser ttil establecer el balance de
fuerzas de un disco de volumen infinitesimal
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1) Galazia espiral: Una galaxia espiral esta com-
puesta por un gran numero de cuerpos celestes, los cuales
estan girando entorno a un centro, centro de la galaxia
(cf. figura). Para entender la dindmica de este tipo de
sistemas es vital entender la distribucién de cuerpos ce-
leste. Un modelo simple que da cuenta de este tipo de
galaxia es considerar un gas ideal a temperatura T', de
particulas idénticas de masa m, el cual esta dentro de un
cilindro que esta girando a velocidad angular constante
Q (en el sistema del cilindro, considere que el gas esta
girando a velocidad angular ).
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Encuentre la distribucién de densidad y la presién
como funcién de la distancia radial y grafique estas fun-
ciones[? |.

2) Mezclar o Amalgamar: Considere un contene-
dor el cual tiene dos camaras de volumen Vi y Vs, re-
spectivamente, separada por una pared adiabatica, y sin
poros (cf. Figura). Cada una de estas cdmaras es llenada
con gases ideales a con energias Fy y FEs, y numero de
particulas Ny y Na, respectivamente. Luego la energia y
volumen total del sistemason £ = E1+Foy V = Vi +Vs.

E1,Vq

3:00 Hrs.

2-a Encuentre la del sistema

S(N13N27V17 VQaE17E2)~

entropia

2-b Si es eliminada la pared adiabatica, encuentre la
entropia del sistema S(Ny, No, E, V), a partir de esta ex-
presién calcule la temperatura y presién de la amalgama
de estos gases (mezcla).

3) Ecuacion no lineal del Calor: Considere una
barra de largo L, la cual esta en contacto con dos ter-
mostatos es sus extremos a temperatura Ty T + AT,
respectivamente (ver figura). Por medio de la teoria
cinética deducimos que el coeficiente de conductividad
térmica tiene la forma K = nlcy/2kT/27m, donde n den-
sidad de particula, [ camino libre medio, k constante de
Boltzmann, T temperatura, m masa de las particulas, ¢
capacidad caldrica de una particula (constante).

3-a Si la capacidad calorica por unidad de volumen no
depende de la temperatura, escriba la ecuacion no lineal
del calor.

3-b Encuentre el perfil estacionario de la barra, es de-
cir, encuentre como cambia la temperatura de la barra en
funcién solo de la coordenada longitudinal (z, ver figura).

3-c En el caso de suponer que la rapidez promedio de
los elementos de la barra (< v >) no depende la temper-
atura K = nl < v > ¢/3, que forma toma el perfil en este
caso y como se compara este resultado con el anterior.

T T+AT
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[1] IND.: puede ser 1til establecer el balance de fuerzas de
un anillo de volumen infinitesimal.
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I. RAYO DE PARTICULAS

Considere un gas ideal de densidad n = N/V en equi-
librio, inicialmente a temperatura T', el cual estd encer-
rado en un volumen V por medio de paredes adiabéticas.
En un instante se abre un orificio pequeno de drea A
en una pared por el cual pueden escapar las particulas
del gas. El tamano del orificio es tal que el gas al
interior siempre se puede considerar en equilibrio ter-
modindmico[1].

FIG. 1: Flujo de particulas de un reservorio térmico.

1-a Calcule el ntimero de particulas que sale por
unidad de tiempo al inicio del proceso.

1-b Calcule la cantidad de energia que sale por el ori-
ficio por unidad de tiempo al inicio del proceso.

1-a En base a los resultados anteriores, diga si el gas
se enfria o calienta debido al escape de las particulas.

II. GASES REALES A BAJAS
TEMPERATURAS

U(r)

21, d

—>
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FIG. 2: Potencual internolecular.

Para dar cuenta de la ecuacion de estado de gases reales
a bajas temperaturas. Considere que el potencial de in-
termolecular esta bién aproximado por

+0o0 r < 27y
Ur) = (d3£]2“2‘;‘0)3) (r® — d®) 2rg <r<d
r>d

Este potencial es ilustrado en la figura 2. Dado que las
temperaturas no son baja U,,;, es del mismo orden que
kT. Luego la aproximacion usada en clase Upinf3 < 1
no es valida.

Encuentre la ecuacién de estado para este potencial,
para esto calcule el segundo término del virial.

III. PROBLEMA 1:GAS DE FOTONES

Considere un gas monoatémico relativista de 3N
particulas, cuya relacién de energia momentun es € =
pc|2], donde ¢ es la velocidad de la luz. Muestre que si
este gas es unidimensional, entonces su funcién de par-
ticién es:

(1)

1 kT 1N

donde L es la longitud del sistema y h la constante
de Planck. Ademds luego calcule la energia libre de
Helmhotlz, la presién y la ecuacién de estado de este
gas.

[1] INDICACION: la distribucién del numero de particula es

f@)=N (ﬁ)w2 efmvz/sz, donde N es el numero de
particula.

[2] Los fotones son ”particulas de luz” que su energia cinetica
es lineal con el momentun.
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I. PUNTO CRITICO DE UN GAS REAL

Considere la ecuacién de estado de van der Waals, des-
crita por

<P+ aN) (V — Nb) = NKT,
v

donde P, N y T son la presién, numero de particulas, y
temperatura, respectivamente. Expanda en potencia de
la densidad (p = N/V') hasta el tercer término del viral,
ecuacion de van der Waals cibica.

Un sistema es mecanicamente estable, si la presion
como funcién de la densidad es mondtona creciente e in-
estable cuando tiene una compresibilidad negativa.

e Encuentre la relacién que debe satisfacer a,b y T,
para la cual la curva de presiéon densidad deja de ser
mondtona y que valor toma la densidad y presion
(punto critico).

e La densidad critica es la densidad a partir de la cual
el sistema exhibe una transicién de fase, interprete
fisicamente esta densidad como funcién de a,by T

II. ENTROPIA DE GAS TRI-ATOMICO

Considere un gas ideal aislado en un volumen V', tem-
peratura T, y formado por N moléculas tri-atémicas no
interactuantes. Cada una de estas molécula esta formado
por tres atomos co-lineales de iguales masas m y separa-
dos por una distancia constante d (ver figura), es decir,
los atomos estan siempre en la misma linea.

e Encuentre el numero de micro estados accesible que
tiene este sistema a esta temperatura como funcién
de N,U y V, donde U es la energia interna [1].

e Muestre que el numero de microestado satisface el
principio de Nernst.

D El s
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FIG. 1: Gas Tri-atémico.

III. FLOTACION TERMICA

Considere una columna de gas semi infinita a temper-
atura T, bajo la influencia de un campo gravitatorio con-
stante ¢ , a la cual se le agrega un cuerpo de masa m (ver
figura).
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Encuentre la altura media a la cual el objeto se encuen-
tra, debido a las fluctuaciones térmicas del gas y analice
fisicamente su dependencia como funciéon de la temper-
atura, la masa y g.

[1] Indicacién calcule la entropfa.



EJERCICIO 9
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PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: RODRIGO NAVARRO & GABRIEL ELIAS

Molécula de Diéxido de carbo: Considere un gas de unidimensional de
moléculas de di6éxido de carbono (ver figura), la cual se modela como tres particulas
de masa M y m, respectivamente, ligadas por dos resortes ideales de largo natural
despreciable y constante elastica k.

m M m

Encuentre la capacidad calérica a volumen constante de un gas de N particulas
en contacto con un termostato a temperatura T

Dificultad 3.0 .



EJERCICIO 7
FISICA ESTADISTICA FI22A-2007-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: RODRIGO NAVARRO & GABRIEL ELIAS

Corcho : Un recipiente contiene un liquido de densidad p. Sobre el liquido se
coloca un corcho cilindrico de altura h, radio R y de densidad p; (p1 < p). Como
consecuencia del principio de Arquimedes?!, el corcho flota, ver figura.

Si el fluido esta a temperatura T, encuentre la distancia tipica a la cual el corcho
esta fluctuando con respecto al nivel del liquido debido a las fluctuaciones térmicas.

Dificultad 3.0 .
1Sobre el corcho hay una fuerza proporcional al volumen del fluido desplazado.
1
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I. PUNTO CRITICO DE UN GAS REAL

Considere la ecuacién de estado de van der Waals, de-
scrita por

<P—|— a‘]/\f) (V — Nb) = NKT,
donde P, N y T son la presion, densidad, y temperatura,
respectivamente. Expanda en potencia de la densidad
(p = N/V) hasta el tercer término del viral, ecuacidn de
van der Waals cibica.

Un sistema es mecanicamente estable, si la presion
como funcién de la densidad es mondtona creciente e in-
estable cuando tiene una compresibilidad negativa.

e Encuentre la relacién que debe satisfacer a,b y T,
para la cual la curva de presiéon densidad deja de ser
mondtona y que valor toma la densidad y presion
(punto critico).

e La densidad critica es la densidad a partir de la cual
el sistema exhibe una transicién de fase, interprete
fisicamente esta densidad como funcién de a,by T

II. ENTROPIA DE GAS TRI-ATOMICO

Considere un gas aislado en un volumen V', temper-
atura T, y formado por N moléculas tri-atéomicas. Cada
una de estas molécula esta formado por tres atomos co-
lineales de iguales masas m y separados por una distancia
constante d (ver figura), es decir, los 4tomos estan siem-
pre en la misma linea.

e Encuentre el numero de micro estados accesible que
tiene este sistema a esta temperatura como funcién
de N,U y V, donde U es la energia interna [1].

e Muestre que el numero de microestado satisface el
principio de Nernst.
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FIG. 1: Gas Tri-atémico.

III. FLOTACION TERMICA

Considere una columna de gas semi infinita a temper-
atura T, bajo la influencia de un campo gravitatorio con-
stante ¢ , a la cual se le agrega un cuerpo de masa m (ver
figura).
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Encuentre la altura media a la cual el objeto se encuen-
tra debido a las fluctuaciones del gas y analice fisicamente
su dependencia como funcién de la temperatura, la masa

yg-

[1] Indicacién calcule la entropfa.
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I. GASES REALES

Para dar cuenta de la ecuacién de estado de gases reales
a bajas temperaturas. Considere que el potencial inter-
molecular esta bién aproximado por

+00 r <2rg
U(’I’) = Umine_";# 2ro <r<d
0 r>d

Este potencial es ilustrado en la figura ?7.

Encuentre la ecuacién de estado para este potencial,
para esto calcule el segundo término del virial. Ademaés
determine si este gas exhibe una transicién de fase

FIG. 1: Potencual internolecular.

II. OSMOSIS

Una célula esta inmersa en un fludio de volumen V; con
N cationes positivos, (particulas cargadas de masa m), a
temperatura y presién 7'y P, respectivamente. En su

FIG. 2: Célula.
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interior la célula tiene M cationes negativos a presién y
temperatura Py T (ver figura). Para poder desarrollar
sus procesos bioldgicos la membrana celular permite el
intercambio de cationes.

Si la célula tiene un tamanio V; (volumen) y por motivo
de simplicidad considere que los cationes son un gas ideal,
Encuentre:

a) La Entropia del sistema, antes y despues del inter-
cambio de cationes

b)Calcule el potencial el potencial quimico

IIT. PROBLEMA 1:GAS DE FOTONES

Considere un gas monoatémico relativista de 3N
particulas, cuya relaciéon de energia momentun es € = pc.
Los fotones son ” particulas de luz” que su energia cinetica
es lineal con el momentun. Donde c es la velocidad de la
luz. Muestre que si este gas es unidimensional, entonces
su funcién de particién es:

2TN) = g [ ]3N 1)

donde L es la longitud del sistema y h la constante
de Planck. Ademds luego calcule la energia libre de
Helmhotlz, la presién y la ecuacion de estado de este
gas.
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1) Plasma Un plasma es un gas formado por
particulas cargadas eléctricamente. Considere un plasma
aislado formado por N electrones (ver figura). Si extraer
un electrén tiene un costo de energia e.

E=
o
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FIG. 1: representacién de un plasma.

1-a Si al plasma se le extraen m electrones (m < N),
encuentre la entropia de este sistema asociada a este pro-
ceso de extraccion.

1-b Grafique la entropia como funcién de m e inter-
prete como cambia esta como funcién de m.

1-c Encuentre la temperatura como funcin de m e
interprete los valores que la temperatura obtiene como
funcin de m.

RECOMENDACION use la aproximacién de Stirling.

—
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FIG. 2: Gas Nematico Bidimensional.

2) Gas Nemdtico: Considere una gas bidimensional
formado por N moléculas tipo bastones alargadas, los
cuales se pueden trasladarse y girar (Ver figura). Estos
bastones tienen masa m y momento de inercia I .

Si el sistema esta aislado y tiene temperatura T,

2-a Encuentre la distribucién de velocidades (trasla-
ciones y angular) de las partculas.

2-b Encuentre la distribuciéon de rapidez, calcule la
moda y el promedio.

2-c Calcule dispersién (desviacién estandar) para las
velocidad en la direccion horizontal

2-d Encuentre el promedio de la velocidad angular al
cuadrado.

3) Piston Considere un embolo cilindrico de radio R,
formado por paredes adiabaticas el cual tiene un gas ideal
de N particulas. La pared movil del embolo de masa m se
coloca un resorte de largo natural [y y constante elastica
K (ver figura). El extremo fijo del resorte esta a una
distancia L de la pared fija del embolo.

FIG. 3: Embolo.

Si el gas tiene una temperatura T,

3-a Calcule la distancia tipica entre las cueles el pistén
fluctuacién.

INDICACION: encuentre la posicién de equilibrio entre
el resorte y el gas.
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I. MOLECULA DE ADN

La molécula de ADN es uno de los grandes descubri-
mientos cientificos del siglo pasado. Descrita primero por
James Watson y Francis Crick en 1953. El ADN (4cido
dioxiribonucléico) es una molécula muy larga de doble
cadena que se dobla en una hélice como una escalera
en espiral (cada cadena estd compuesta de una columna
de azucar-fosfato y numerosos qumicos base juntados en
pares, ver figura).

Considere una molécula de ADN al interior de un gas
ideal a temperatura T'. Para dar cuenta de la dinamica de
esta molécula la podemos modelar como una cuerda in-
finita de extremos fijos sumergida en el gas. Debido a las
fluctuaciones atomicas, la ”cuerda” puede vibrar. Esta
vibracién es descrita en termino de los modos normales
de la cuerda, los cuales estan rotulados por un parametro
continuo, el numero de onda k& (el cual es inverso a la dis-
tancia entre dos maximos consecutivos). En la figura se
ilustran distintos modos normales de la cuerda.

k=0.5

AMANAT
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FIG. 1: modos de vibracién ADN.

Si la energia asociada a un modo normal es

A%

E :
2

3:00 hrs.

donde v es velocidad de la propagacién de las perturba-
ciones sobre la cuerda, y A la amplitud de deformacién
de los modos por unidad de masa, por simplicidad con-
sidere que es constante. Encuentre la energia media del
la molécula de ADN como funcién de la temperatura

II. ENTROPIA DE UN GAS IDEAL.

Considere un gas ideal, formado por N particulas
idénticas de masa m al interior de un volumen V. Las
cuales estdan a una temperatura T.

Encuentre la entropia que caracteriza este gas, de-
termine el numero de micro-estados que caracteriza
este sistema y comente como los micro-estados cambian
en funcién de del volumen, temperatura y numero de
particulas[1].

III. PLACA CONDUCTORA.

Considere una placa metalica de espesor despreciable
de dimensiones a y b de ancho y largo, respectivamente.
Si la placa esta en contacto con dos termostato de tem-
peratura T'y T 4+ AT, como se ilustra en la figura. De-
duzca la ecuacién del calor de la placa [1], la cual describe
como fluye el calor de un termostato al otro.

lg

T T+AT

FIG. 2: Ecuacién del Calor.

[1] Debe justificar claramente todos sus argumentos, en caso
que no sean indicados no serdn considerados



EJERCICIO 13
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 20 MINUTOS.

Teorema del virial : Cuando la interaccin entre gases es relevante el modelo
de gas ideal deja de ser una apropiada descripcién, un buen modelo en estos casos
es la ecuacién de van der Waals. En la figura se ilustra una interaccién compleja.

A partir de la ecuacién de estado de van der Waals, encuentre el segundo término
del virial.

Dificultad 2.5.



EJERCICIO 12
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 30 MINUTOS.

Proceso adiabatico de una gas real: Encuentre la ecuacion que caracteriza
un proceso adiabatico para una gas real descrito por la ecuacién de estado de Van
der Waals de capacidad calérica constante C,,.

Dificultad 3.5.



EJERCICIO 11
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 45 MINUTOS.

Ecuacién de estado Para dar cuenta de la ecuacién de estado de gases reales
a bajas temperaturas. Considere que el potencial intermolecular esta aproximado
por

400 r < 2rg
Ur) =3 Unn“mr  2p<r<d
0 r>d

Este potencial es ilustrado en la figura.

U(r)

N

21‘0 d

Encuentre la ecuacién de estado para este potencial, para esto calcule el primer
término del virial By (T).

Dificultad tipo control.



EJERCICIO 10
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 45 MINUTOS.

Dioxido de Carbono El 6xido de carbono (IV), también denominado diéxido
de carbono, gas carboénico y anhidrido carbénico, es un gas cuyas moléculas estan
compuestas por dos dtomos de oxgeno y uno de carbono (ver figura). Su férmula
quimica es C'Os.

Esta moélecula puede ser modelada clasicamnte por tres particulas de masa Mo
y M, conectadas por resortes ideales de constante natural k y de largo natural [,,
los cuales solo se pueden deformarse solo en la direccién radial entre las particulas

a0y

WO ODWOE

Si el gas esta en 3 o 2 dimensiones, determine la capacidad calérica a volumen
constante.

Dificultad 3.5.



EJERCICIO 9
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 45 MINUTOS.

Consecuencias de la Segunda ley: Muestre que la energia interna de un
material cuya ecuacién de estado tiene la forma p = f(V)T es independiente del
volumen, donde p es la presién, T la temperatura y f(v) es una funcién solo de V,
la cual es diferenciable.

Dificultad 4.0.



EJERCICIO 8
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 45 MINUTOS.

Rayo de particulas Considere un gas ideal de densidad n = N/V en equilibrio,
inicialmente a temperatura 7', el cual estd encerrado en un volumen V por medio
de paredes adiabaticas. En un instante se abre un orificio pequeno de drea A en una
pared por el cual pueden escapar las particulas del gas. El tamano del orificio es

tal que el gas al interior siempre se puede considerar en equilibrio termodindmico!.

1-a Calcule el niimero de particulas que sale por unidad de tiempo al inicio del
proceso.

1-b Calcule la cantidad de energia que sale por el orificio por unidad de tiempo
al inicio del proceso.

1-c En base a los resultados anteriores, diga si el gas se enfria o calienta debido
al escape de las particulas.

Dificultad 4.5.

HNDICACION: la distribucién del numero de particula es f(7) = N (2$T)3/2 e_"“’2/2kT,

donde N es el numero de particula.
1



EJERCICIO 8
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 45 MINUTOS.

Rayo de particulas Considere un gas ideal de densidad n = N/V en
equilibrio, inicialmente a temperatura 7', el cual esta encerrado en un
volumen V por medio de paredes adiabaticas. En un instante se abre
un orificio pequeno de area A en una pared por el cual pueden escapar
las particulas del gas. El tamano del orificio es tal que el gas al interior

siempre se puede considerar en equilibrio termodinamico’.

file=RayoParticulas.eps,width=>5.0 cm
F1Gure 1. Flujo de particulas de un reservorio térmico.

1-a Calcule el niimero de particulas que sale por unidad de tiempo al
inicio del proceso.

1-b Calcule la cantidad de energia que sale por el orificio por unidad
de tiempo al inicio del proceso.

1-a En base a los resultados anteriores, diga si el gas se enfria o calienta
debido al escape de las particulas..

Dificultad 4.5.

HNDICACION: la distribucién del numero de particula es f(7) = N (27$T)3/2 e_"“’Q/%T,

donde N es el numero de particula.



EJERCICIO 6
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 40 MINUTOS.

Flotacién térmica: Considere una columna de gas semi infinita a temperatura
T, bajo la influencia de un campo gravitatorio constante g , a la cual se le agrega
un cuerpo de masa m (ver figura).

Encuentre la altura media a la cual el objeto se encuentra, debido a las fluctua-
ciones térmicas del gas y analice fisicamente su dependencia como funcién de la
temperatura, la masa y gl.

Dificultad 4.0.
1Justiﬁque explicitamente y claramente sus argumentos
1



EJERCICIO 5
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 35 MINUTOS.

Polimero con defectos: Considere una molécula de un polimero lineal, al cual
se pueden adherir un atomo de un material en un extremo o en el centro de la
molécula con una energia p y €, respectivamente, ver figura.

Si uno considera que hay un gas con N moléculas poliméricas con una energia
E = nu+ me asociada a los defectos, donde n y m son ntimeros enteros. Encuentre
la entropia de este gas de polimeros.

Dificultad 3.5.



EJERCICIO 4
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 35 MINUTOS.

Gas Monoatémico: un gas monoatémico, el cual esta constituido por dtomos
redondos, en buena medida su ecuacién de estado es descrita por la ecuacién de

van der Waals
NKT a
P=————
V—-b V2
donde P es la presion, T la temperatura, N numero de particulas, {a, b} pardmetros
que caracterizan la interacién entre los dtomos. La energia interna es descrita por

la siguiente expresion

3 a
=-NKT — ——.
v 2 14

Si inicialmente el gas esta a temperatura 77 y volumen V;. Considere que el
gas se expande adiabdticamente hasta ocupar un volumen V5, encuentre cual es la
temperatura final del gas.

Dificultad 4.0.



EJERCICIO 3
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 40 MINUTOS.

Gas unidimensional: Considere un gas formado de N esferas de masa m
distribuida uniformemente y radio R , las cuales se mueve sobre un canal hori-
zontal unidimensional de largo [ y seccién transversal mR?. Las esferas chocan
eldsticamente entre ellas y las paredes de los bordes (ver figura).

oo [ -
0000 00000]"

FIGURE 1. Gas de esferas unidimensional

Definiendo apropiadamente la temperatura y considerando que las esferas se
mueve unidimensionalmente (en la direccién del canal). Encuentre la ecuacién de

estado de este sistemal.

Dificultad 4.0.
1Explicite claramente sus argumentos.



EJERCICIO 2
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 40 MINUTOS.

Gas unidimensional: Considere un gas formado de N particulas de masa m,
las cuales se mueve sobre un canal horizontal unidimensional de largo [ y seccién
transversal A. Las particulas chocan eldsticamente entre ellas y las paredes de los
bordes (ver figura).

oo [ -
0000 00000]"

Definiendo apropiadamente la temperatura y considerando que las particulas se
mueve unidimensionalmente (en la direccién del canal). Encuentre la ecuacién de
estado de este sistemal.

Dificultad 5.0.
1Explicite claramente sus argumentos.



EJERCICIO 1
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: DAPHNEA ITURRA & IGNACIO ORTEGA
TIEMPO: 25 MINUTOS.

Nano hilo: La ingeneria hoy en dia esta muy interesada en desarrollar aparatos
a escala nanométrica. Para estimar la cantidad de constituyentes con los cuales la
Ingeneria debe manipular a este escala considere un hilo magnético de didmetro de
un nanometro (10~9m) y largo 5um (1um=10"%m ) como se ilustra en la figura.

Encuentre el numero de atomos que constituyen este nano hilo.

Dificultad 2.5 .



Control 11
Termodinamica FI12004-2009-02

Prof.

Marcel G. Clerc

Auxiliares: Daphnea Iturra & Ignacio Ortega

Tiempo:

3:00 hrs.

RECOMENDACION: Escriba con buena caligrafia sus respuestas, justifique claramente todos sus
argumentos y analice cuidadosamente sus resultados.

PACS numbers:

I. GAS DIATOMICO

Considere un gas formado por N moléculas diatémicas
en un volumen V. Cada molécula se modela clasicamente
como dos partcula puntuales conectadas por un resorte
ideal de largo L y constante elastica k, el cual solo se
puede deformar en su direccién longitudinal (Ver figura).

NP

0==0

o 1

FIG. 1: Gas diatémico.

Si el gas esta a temperatura 7'

1-a Encuentre la funcién particion que caracteriza este
sistema.

1-b Encuentre la ecuacién de estado del gas.

1-c Calcule la relacién entre la energia interna y la
temperatura, analice su resultado.

II. PENDULO.

Considere un péndulo ideal de largo natural L y masa
puntual m. El cual esta inmerso en un gas a temperatura
T, bajo la influencia del campo gravitacional.

Debido a las colisiones microscopicas el péndulo oscila
en forma errante en tono a la posicién vertical.

2-a Determine el angulo tipico de fluctuacion[1].

2-b Si los parametros de sistema son L = 10cm, m =
200gr, y T'= 320K.

FIG. 2: Péndulo.

III. GAS REAL.

Considere un gas de N particulas de masas m, al inte-
rior de un volumen V. Las cuales tienen un interaccién
muy débil, caracterizada por un potencial de interaccién
de apares de la forma

donde r es la coordenada que caracteriza la distancia en-
tre un par de particulas, ¢ es un pequeno parametro que
caracteriza la interaccién, el cual tienen dimensiones de
energia y « es un parametro que caracteriza una longitud
caracteristica de interaccién, el cual tiene dimensiones de
inverso de longitud al cuadrado.

En el limite de interacién débil, { < 1, encuentre la

ecuacién de estado a primer orden en { que caracteriza
este gas real.

[1] Justifique claramente todos sus argumentos.



Control 1
Termodinamica FI12004-2009-02

Prof.

Marcel G. Clerc

Auxiliares: Daphnea Iturra & Ignacio Ortega

Tiempo:

PACS numbers:

I. PRESION DE NEUMATICO

En el diseno de un neumatico es fundamental conocer
su distribucion de velocidades y la presién al interior. Por
simplicidad considere que un neumético esta compuesto
dos cilindros concéntricos de radios Ry y Rs, y de altura
h. Entre los dos cilindros considere que hay un gas de N
particulas de masa m, ver figura.

FIG. 1: Neumético.

Si los dos cilindros giran simultdneamente con frecuen-
cia angular 2 muy grande (desprecie los efectos gravita-
cionales), encuentre la dristribucién de velocidades y para
altas temperatura encuentre la presiéon como funcién de
la distancia radial [1].

FIG. 2: Gas de fotones.

3:00 hrs.

II. GAS DE FOTONES.

Las particulas que forman la luz se denominan fotones,
una propiedad fundamental de los fotones es que la ene-
rgia satisface £ = hp, donde p es el modulo del momen-
tun y A la constante de Planck.

Se considera una cavidad plana (la luz esta al interior
de un plano o regién plana del espacio), donde hay N-
fotones al interior. Encuentre la ecuacién de estado que
caracteriza este gas[2].

Estado inicial

* o 00 ooOoO
*4*: **} oogooo:ooo °
) o ¢ yae °°, oooo

Estado final

FIG. 3: Interaccién de sistemas.

III. INTERACCION DE SISTEMAS.

Considere dos sistemas que inicialmente no estdn en
contacto (ver figura), cada uno de ellos esta caracteri-
zado por una energia U; y volumen V;, donde el indice
i = {1,2}. Si ambos sistemas se colocan en contacto
por medio de una pared mévil y real, es decir, la pared
permite intercambio de energia y momentun.

Encuentre las condiciones de equilibrio térmico e inter-
prete las relaciones[3].

[1] INDICACION: puede ser 1itil establecer el balance de
fuerzas de un anillo de volumen infinitesimal.

[2] INDICACION: Puede ser titil calcular la funcién particién
de una particula Z; y aproximar la funcién particién de N

. N
particulas como Zy = Z*.

[3] Debe justificar claramente todos sus argumentos, en caso
que no sean indicados no serdn considerados
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Examen

Termodinamica F12004-2015

Prof. Marcel G. Clerc & Auxiliar Alejandro Leon,
Tiempo: 3:00 hrs. Justifique explicitamente y claramente sus argumentos.

PACS numbers:

I. MEZCLAR O AMALGAMAR

Considere un contenedor el cual tiene dos cdmaras de
volumen V; y Vs, respectivamente, separada por una
pared adiabdtica, y sin poros (cf. Figura). Cada una de
estas camaras es llenada con gases ideales a con energias
FEy y E5, y numero de particulas N7 y Ns, respectiva-
mente. Luego la energia y volumen total del sistema son
E:E1+E2yV:‘/1+VQ.

FIG. 1: Contenedor de gases

2-a Encuentre la sistema
S(Nla N27 ‘/17 ‘/Qa E17 EQ)

2-b Si es eliminada la pared adiabéatica, encuentre la
entropia del sistema S(Ny, No, E, V), a partir de esta ex-
presion calcule la temperatura y presién de la amalgama

de estos gases (mezcla).

entropia  del

II. GAS RELATIVISTA BI-DIMENSIONAL:

Considere una gas formado por N particulas idénticas
relativistas en un volumen V en dos dimensiones, las
cuales tienen una energia

N
E = E mcv;,
i=1

donde m es la masa de una particula, ¢ es la velocidad
de la luz y v; la rapides de la i-esima particula (v; =

2. 2 - .
vz +v7 de la i-esima particula)

Usando el formalismo de la funcién particién encuentre
la ecuacion de estado, la entropia y potencial quimico.

FIG. 2: estrella.

III. GAS IDEAL BAJO LA INFLUENCIA DEL
CAMPO GRAVITATORIO

Considere contenedor muy grande que tiene un gas
ideal formado por particulas de masa m a temperatura
fija T. Este sistema esta bajo la influencia del campo
gravitatorio (ver Figura).

FIG. 3: Gas bajo la influencia del campo gravitatorio

3-a Cuando el sistema esta en equilibrio, encuentre
la distribucién de densidad y la presion como funcién
de la altura (INDICACION: puede ser ttil establecer el
balance de fuerzas de un disco de volumen infinitesimal).

3-b Si la atmdsfera estuviera en equilibrio y se aplicara
el resultado anterior, estime a que distancia la densidad
seria despreciable (argumente su respuesta). La densidad
del aire a nivel del piso es 1.3 kg/m?>.
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FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS ¥ MATEMATICAS
UNIVERSICAD DE CHILE

EJERCICIO 9
TERMODINAMICA FI2004-2015

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: ALEJANDRO LEON
TIEMPO: 40 MINUTOS.

Gas relativista tridimensional: Considere una gas formado por N particulas
idénticas relativistas en un volumen V, las cuales tienen una energia

N
FE = E meu;,
i=1

donde m es la masa de una particula, c es la velocidad de la luz y v; la rapides de

la i-esima particula (v; = |/vZ + 02 + vZ de la i-esima particula)

FIGURE 1. estrella.

Usando el formalismo de la funcién particion encuentre la ecuacién de estado y
la entropia.

Dificultad 5.0.
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FACULTAD DE CIENGIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

EJERCICIO 8
TERMODINAMICA FI2004-2015

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: MARIO AGUILAR
TIEMPO: 35 MINUTOS.

Nadador: Considere una columna de gas semi infinita a temperatura T, bajo
la influencia de un campo gravitatorio constante g , a la cual se le agrega un cuerpo
de masa m (ver figura).

=7

v
)
2y
=
2y
g
)

vy

FIGURE 1. Nadador en un fluido.

Encuentre la distribuciéon de la altura para el cuerpo externo y determine la
altura media a la cual el objeto se encuentra, debido a las fluctuaciones térmicas
del gas y analice fisicamente su dependencia como funcién de la temperatura, la

masa y g’

Dificultad 4.0.
1y ustifique explicitamente y claramente sus argumentos

1
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FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

EJERCICIO 7
TERMODINAMICA FI2004-2015

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: MARIO AGUILAR
TIEMPO: 35 MINUTOS.

Plasma: Un plasma es un gas formado por particulas cargadas eléctricamente.
Considere un plasma aislado formado por N electrones (ver figura). Si extraer un
electron tiene un costo de energia €.

FIGURE 1. Representacién esquematica de un plasma.

1-a Si al plasma se le extraen m electrones (m < N), encuentre la entropia de

este sistema asociada a este proceso de extraccion.
1-b Grafique la entropia como funcién de m, y interprete como cambia esta como

funciéon de m.
1-c Encuentre la temperatura como funcién de m e interprete los valores que la

temperatura obtiene como funcién de m.

RECOMENDACION use la aproximacién de Stirling (logn! = nlogn —n, n > 1).

Dificultad 4.5.
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FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS ¥ MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

EJERCICIO 5
TERMODINAMICA FI2004-2015

PROF. MARCEL G. CLERC (& ALEJANDRO LEON)
AUXILIARES: MARIO AGUILAR
TIEMPO: 30 MINUTOS.

Sistema de tres niveles: Considere un sistema el cual esta caracterizado por
tener dtomos de tres estados, con energia uB, 0 y —uB, respectivamente (ver

representacion en la figura).

Y Y

Si uno considera un sistema de N dtomos, ;Cudl es el niimero de configuraciones
con energa E = (2n — N — m)uB?.

Dificultad 4.0.
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FACULTAD DE CIEMGIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

EJERCICIO 5
TERMODINAMICA FI2004-2015

PROF. MARCEL G. CLERC (& ALEJANDRO LEON)
AUXILIARES: MARIO AGUILAR
TIEMPO: 30 MINUTOS.

Proceso adiabatico: Cuando un objeto se comprime adiabaticamente o térmicamente,
estos procesos se caracteriza, respectivamente, por los coeficientes de compresion
adiabatico y térmico

1 (v
o w7 (5),

)]

donde {V, P} son el volumen y la presién respectivamente.

Muestre que se satisface la relacién
Cy
Kad = = KT

Cp

con {Cp,C,} la capacidades caldricas a volumen y presién constante.

Dificultad 5.0.
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FAGULTAD DE CIENGIAS
FISICAS ¥ MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

EJERCICIO 4
TERMODINAMICA FI2004-2015

PROF. MARCEL G. CLERC (& ALEJANDRO LEON)
AUXILIARES: MARIO AGUILAR
TIEMPO: 30 MINUTOS.

Proceso adiabatico: Considere un gas ideal, el cual se expande cuasi-estaticamente
y adiabaticamente. Muestre que se satisface la relaciéon de Poisson

PV = Constante,

donde v = C,/C,. Para esto, se le recomienda que considere que el gas se expande
(comprime), asuma que el calor especifico es constante y el proceso es adiabdatico.

Dificultad 5.0.
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FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

EJERCICIO 3
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: MARIO AGUILAR
TIEMPO: 30 MINUTOS.

Gas real: Considere un gas en el cual la interaccién entre partéulas no son
despreciable, este tipo de sistemas obedece la ecuacién de Dieterici
_ ‘;lRT Fap(— na ),

—nb RTV

donde P es la presion, V el volumen, T la temperatura absoluta, n numero de
particula en moles, R constate de los gases, a y b parametros que caracterizan
propiedades del gas. Se define el punto critico de un gas con un punto de inflexién
de la curva P(V), es decir primera y segunda derivada con respecto al volumen igual
a cero. Es en este tipo de punto critico que el gas puede exhibir coexistencia entre
diferentes estados

Calcule la presion, temperatura y volumen en el punto critico.

P

Dificultad 3.0.
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FACULTAD DE CIENCGIAS
FISICAS ¥ MATEMATICAS
UNIVERSICAD DE CHILE

EJERCICIO 2
TERMODINAMICA FI2004-2009-02

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: MARIO AGUILAR
TIEMPO: 40 MINUTOS.

Gas unidimensional: Considere un gas formado de N particulas de masa m,
las cuales se mueve sobre un canal horizontal unidimensional de largo [ y seccion
transversal A. Las particulas chocan eldsticamente entre ellas y con las paredes de
los bordes (ver figura). Es decir, cuando colisionan conservan la energia y momen-
tun.

Definiendo apropiadamente la temperatura y considerando que las particulas se
mueve unidimensionalmente (en la direccién del canal). Encuentre la ecuacién de
estado de este sistemal.

Dificultad 5.0.
1Explicite claramente sus argumentos.
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FACULTAD DE CIENCIAS
FISICAS ¥ MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

EJERCICIO 1
TERMODINAMICA FI2004-2015-01

PROF. MARCEL G. CLERC
AUXILIARES: MARIO AGUILAR
TIEMPO: 25 MINUTOS.

Virus: Los sintomas de la gripe en humanos fueron descritos por Hipdcrates
hace unos 2.400 anos. Desde entonces el virus ha causado, ademas de la epidemia
anual, numerosas pandemias. Para calibrar la complejidad de los virus considere
que el virus de la gripe es esférico y mide 300 nm (1 nm =1 nanometro= 10~%m).
En la figura se ilustra un visrus de gripe.

a) Estime el nimero de dtomos que constituyen este Virus.
b) Estime el nimero de virus que podrian llenar un humano hueco, como usted
cree eso se compara con el numero de céludas (tamaiio células 1 pm=10"%m).

Dificultad 2.5 .
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Prof.
Auxiliares:
Tiempo: 3:00 hrs.

PACS numbers:

I. RAYO DE PARTICULAS

Considere un gas ideal de densidad n = N/V en equi-
librio, inicialmente a temperatura T, el cual estd encer-
rado en un volumen V por medio de paredes adiabaticas.
En un instante se abre un orificio pequeno de drea A en
una pared por el cual pueden escapar las particulas del
gas. El tamano del orificio es tal que el gas al interior
siempre se puede considerar en equilibrio termodindmico.

FIG. 1: Flujo de particulas de un reservorio térmico.

1-a Calcule el ntimero de particulas que sale por
unidad de tiempo al inicio del proceso.

1-b Calcule la cantidad de energia que sale por el ori-
ficio por unidad de tiempo al inicio del proceso.

1-a En base a los resultados anteriores, diga si el gas
se enfria o calienta debido al escape de las particulas.

FIG. 2: Modelo de galaxia.

Marcel G. Clerc,
Alejandro Ledn,
Justifique explicitamente y claramente sus argumentos.

II. GALAXIA ESPIRAL:

Una galaxia espiral esta compuesta por un gran nu-
mero de cuerpos celestes, los cuales estan girando entorno
a un centro, centro de la galazia (cf. figura 2). Para en-
tender la dindmica de este tipo de sistemas es vital enten-
der la distribucién de cuerpos celeste. Un modelo simple
que da cuenta de este tipo de galaxia es considerar un gas
ideal a temperatura T, de particulas idénticas de masa
m, el cual esta dentro de un cilindro que esta girando a
velocidad angular constante 2, considere que el gas esta
girando a velocidad angular 2.

Encuentre la distribucién de densidad y la presion
como funcién de la distancia radial y grafique estas
funciones[1].

III. ADN

Un modelo simple de ADN (ver figura 3), propuesto
por Ch. Kittelen 1969, consiste en considerar dos cuerdas
unidas por N enlaces uniformemente distribuidos. La
energia para romper un enlace es Ey.

FIG. 3: Representacion del ADN.

1-a Si la energia debida a los enlaces rotos es £ = nkEjy
(n < N), encuentre la entropfa del sistema.

1-b Si el sistema esta en contacto con un bano térmico
a temperatura 7', es decir el ADN tiene temperatura T,
cual es la el numero de enlaces rotos? [2]

[1] Indicacién: puede ser 1til establecer el balance de fuerzas
de un anillo de volumen infinitesimal.

[2] Indicacidén use la aproximacién log(p!) =~ plog(p) —
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I. PROCESO ADIABATICO

Considere un gas ideal, el cual se expande cuasi-
estaticamente y adiabaticamente. Muestre que se satis-
face la relacion de Poisson

PV = Constante,

donde P es la presién, V es el volumen, v = C,/C,,
y Cipoy es la capacidad caldrica, respectivamente, a
presién o volumen constante. Para esto, se le recomienda
que considere que el gas se expande (comprime), y asuma
que el calor especifico es constante.

II. GAS BIDIMENSIONAL:

Considere un gas bidimensional (ver Figura 1), es decir,
un sistema compuesto de N particulas que se mueven
sobre un plano sin friccién. Suponga que el sistema esta
horizontal para despreciar el efecto de la gravedad. El
gas esta compuesto de N particulas idénticas de masa
m. La energfa esta relacionada con la temperatura (T)
por E = NKT donde K es la constante de Boltzmann.

2 |'%:.°:..0 0:'. ) '.':.'c.%:.':.',:.:

5‘ {‘«Pf(NVT) % '::

,,.,...,-; N

Marcel G. Clerc,
Mario Aguilar,
Justifique explicitamente y claramente sus argumentos.

FIG. 1: Gas ideal bidimensional.

Encuentre la ecuacién de estado (relacién entre presién
P, N, T y volumen V) si las colisiones con las paredes
son especulares.

III. MODELO SIMPLE DE PISTON

Un modelo simplificado del pistéon de un motor es con-
sidar un embolo cilindrico de radio R, formado por pare-
des adiabaticas el cual tiene un gas ideal de N particulas.
La pared movil del embolo de masa m se coloca un resorte
de largo natural [y y constante eldstica K (ver figura 2).
El extremo fijo del resorte esta a una distancia L de la
pared fija del embolo.

Si el gas tiene una temperatura T, calcule la distancia
tipica entre las cuales el pistén fluctua[l].
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FIG. 2: Modelo simple de embolo.

[1] Indicacién: encuentre la posicién de equilibrio entre el re-
sorte y el gas.



