Fisica General IV - Curso 2008

Practica 1 : Movimiento Browniano y Radiacién del Cuerpo Negro

15 de agosto de 2008

Problema 1

(a) Suponga que la superficie de las estrellas se comporta como un cuerpo negro.
Use la ley de Wien (que relaciona el maximo de la frecuencia de la radiacién con
la temperatura) para calcular la temperatura del Sol y la de la estrella Polar («
Ursa Minoris).

Dato: Las longitudes de onda maximas de la radiacion medidas en cada caso
son para el Sol 5100Ay para la estrella Polar 2700A.

(b) Use la ley de Stefan para determinar la potencia irradiada (la radianza Ry
por cm? de superficie estelar).

Problema 2 Usando la ley de Wien, determine el pico de longitud de onda ra-
diado por el cuerpo humano, tomando su temperatura como 37 °C. ;A qué zona
del espectro electromagnético corresponde?

Problema 3 La radianza Rp del cuerpo negro a T' = 1000K tiene un maximo
para A = 2,885um. Llamemos E a la energia total que irradia por unidad de
tiempo a esa temperatura.

(a) (A qué temperatura T’ irradiard el doble de energia por unidad de tiempo?
(b) {Cuaél es la longitud de onda mxima de su poder emisivo a la temperatura
constante T"?

(c) Se llama cuerpo gris a aquel cuerpo real que no satisface exactamente la
ley de Stefan-Boltzmann, aunque la relacion entre radianza y temperatura sigue
siendo, en buena aproximacion, de potencia cuarta,

Ry =¢-oT*

El pardmetro € se llama emisiwvidad y coincide con el poder absorbente (de ra-
diacién) de los cuerpos reales.

., Cuanto vale € si el cuerpo gris absorbe la cantidad E de energia por unidad
de tiempo pero a la temperatura 7"?. Una vez calculado, trate de encontrar en
tablas o en internet qué material tiene una emisividad similar.

Problema 4

*Las précticas estan disponibles en la pagina: www.fisica.unlp.edu.ar/~wahlberg/FG4/



(a) Usando la expresién para el valor medio

(B) = Jy° Eexp(—E/kT)dE

- Iy exp(—E/kT)dE S

evaluar la integral para deducir el valor cldsico para el valor medio de la nergia
(EY = KkT.

(b) Derivar la expresién de Planck para la Energia media (E) del cuerpo negro.
Partir de la definicién del valor medio de E dada en el punto a), transformando
la integral (continua) en una sumatoria (discreta) de la forma:

Soo o Enexp(—E, /kT)
EZO:O exp(—FEn/kT)

(E) = (2)

donde E,, = nAE.

Problema 5 Un sistema de particulas difunde en un fluido unidimensional
debido a la existencia de un gradiente de densidad ON/Ox. El fluido es viscoso
y ejerce sobre las particulas un fuerza constante dada por la Ley de Stokes
(F = 6mnav, donde a es el radio de las particulas, n el coeficiente de viscosidad
y v la velocidad) de forma que la energia potencial es U = Fz. La distribucién
de particulas en el fluido sigue una distribucién de Boltzmann de la forma N =
No-exp(—U/kT) y la concentracién de particulas estd gobernada por la ecuacién
de difusion O 92N o
z

E:D% , con D:Z (3)
donde D es el coeficiente de difusién, Z2 el desplazamiento cuadratico medio y
7 el tiempo desplazamiento cuadréatico medio.

Encuentre la dependencia con la temperatura 7'y el nimero de Avogadro
Ny para el coeficiente de difusién y el desplazamiento Z2, teniendo en cuenta
que la constante de Boltzmann k¥ = R/N4, donde R es la constante universal
de los gases.

(Nota: Esta expresion fue deducida por Einstein en 1905 y comprobada experi-
mentalmente por Perrin en 1908.)

Problema 6 El resultado obtenido en el problema anterior relaciona dos canti-
dades importantes N4 y a cuya determinacién era relevante a principios del siglo
XX. Para poder determinarlas Einstein encontré una segunda relacién entre las
mismas dada por
3 py
Naa® = —"= 4

A = (4)
donde p es la masa molecular, ¢ la fracciéon del volumen total ocupado por las
moléculas y p, la densidad del soluto. Los datos consignado por Einstein en
su primer trabajo de 1905 para aplicar sus férmulas de movimiento browniano
fueron

= 4 (masa molecular del azicar) = 342 g/mol



(viscosidad del solvente, agua) = 0.0135 g cm s~ !

(densidad del soluto) = 1.00388 g/cm?

n
p
= ¢ (fraccién del volumen total ocupado por las moléculas) = 2.45
T (temperatura de la solucién): 282.5 K

D

(coeficiente de difusién) = 0.384 cm?/dfa

= R (constante universal de los gases) = 8.31 joule/(mol K)

Obtenga los valores calculados por Einstein para el nimero de Avogadro N4
y el radio a de las moléculas.

Problema 7 Un péndulo constituido por una esfera de masa 10 g, suspendida
de una cuerda de 10 cm (y masa despreciable) oscila de manera que el dngulo
maximo de su movimiento es de 0.1 radianes. Por efecto de la friccion la energia
del péndulo disminuye. Compare la energia implicada en el movimiento del
péndulo con la que resulta de calcular AE = hvr segin la férmula de Planck
para el cuanto de energia asociado a la frecuencia del péndulo. ;Podria medirse
la discretitud de la disminucién de energia?



