MECANICA ESTADISTICA - 4
PROBLEMAS
(los problemas con * se entregan hasta el 11 de noviembre del 2003)

1. * Considere un gas de N>>1 moléculas en equilibrio térmico a temperatura T. Los
niveles de energia de la molécula son no degenerados y con energias E=0, E=¢ y
E=10 e.

a) /Para qué valores de la temperatura solamente estidn poblados los niveles E=0 y
E=¢?

b) Calcule la energia y el calor especifico para bajas y altas temperaturas. ;Hay
anomalia de Schottky?

2. Muestre que para un gas de esferas duras el primer coeficiente del virial es cuatro
veces el volumen de la esfera.

3. * Encuentre el segundo coeficiente del virial para la ecuacién de Dieterici:
p & —=b)=kT e“"*™) en donde a y b son constantes.

4. Considere granos de polvo de forma de bastones cilindricos muy finos que
constituyen un gas en una caja a temperatura T. En promedio, ;es el vector momento
angular paralelo o perpendicular a los bastones?

5. * Considere un cubo de 10 cm de lado, con gas de He a PTN. Estime el nimero
de veces que una pared del cubo es golpeada por moléculas en un segundo.

6. Despreciando el movimiento vibracional, una molécula diatémica puede ser
tratada como un rotor rigido tridimensional. El hamiltoniano H,, de la molécula se
escribe en funcidon del hamiltoniano traslacional H, sumado a un término rotacional
H, : H,, = H + H.. Considere un sistema de N de esas moléculas, no interactuantes, en
un recipiente de volumen V a una dada temperatura T.

a) Obtenga una expresion de H, en coordenadas esféricas. Muestre que la funcidn de
particién candnica de este sistema se factoriza. Obtenga la contribucién del término
rotacional para la funcién de particién y una expresion para el calor especifico a
volumen constante.

b) Suponga ahora que cada molécula tiene un momento dipolar eléctrico permanente
d (en el eje del rotor) y que el sistema se encuentre en un campo eléctrico . ;Cémo
se modifica la parte rotacional del hamiltoniano? Obtenga una expresiéon para la
polarizacién por molécula en funcién del campo y de la temperatura. Calcule la
susceptibilidad eléctrica del sistema.



7. El teorema de equiparticion también se puede enunciar de la siguiente forma:

oH k,T . :
Yoo =5,~,~7, siendo x una variable que representa una coordenada q o un
j
momento p.

a) Demostrarlo para un sistema tal que el potencial es +oo en los limites del rango de
las coordenadas (p.ej. particulas en una caja), escribiendo la definicién del valor
medio anterior e integrando por partes.

b) Usando la expresion anterior del teorema de equiparticién, o la versién
demostrada en clase, calcule los siguientes valores medios:

2 N N
bl) H =§—m+z Ax!  con n>0 b2) H=Y |p,|c (particulas
i=1 i=1
relativistas)
L L
b3) H=H,,,+—+——(bastones libres) b4) En el caso

21, 21,

2
H :2p—+kx2+k'x4, (,qué valores medios puede calcular (energia cinética,
m

potencial,...) ?
8. Considere un sistema de dos dtomos, cada uno con tres niveles de energia 0, € y
2¢e. El sistema esta en contacto con un bafio térmico temperatura T. Escriba la
funcién de particion del sistema si las particulas son consideradas como:

a) clasicas y distinguibles b) clésicas e indistinguibles

c¢) fermiones d) bosones
N

9. Considere un gas ultra relativista definido por el hamiltoniano # = Y ¢|p| en una

region de volumen V, en contacto con un reservorio de calor y particulas (T y u
dados). Calcule la gran funcién de particién y el gran potencial asociado a este
sistema. Obtenga la energia libre de Helmholtz por medio de una transformacién de
Legendre.

10. a) Calcule el potencial quimico para un gas ideal cldsico a partir de la expresion
de la energia libre. Muestre que en el limite cldsico el potencial quimico es siempre
negativo para un gas.

b) a una determinada temperatura T, una superficie con N, centros de adsorcion
tiene N < Ny moléculas adsorbidas. Suponiendo que no haya interacciones entre las
moléculas, muestre que el potencial quimico del gas adsorbido puede ser escrito en
N
(N=Nya(T)"
¢(Cudl seria la interpretacion de la funcién a(T)?

la forma W =k,T In



11. a) Muestre que la entropia en el ensemble gran canénico puede ser escrita en la
forma 5 = _ZPJ InP; con 1la probabilidad P; dada por P, =E" exp(~BE, + BuN,).
J
b) Muestre que en el ensemble de presiones vale una expresion de esa forma para

la entropia (con la distribucién de probabilidades que corresponda).
c) Muestre que la entropia de un gas ideal cudntico puede ser escrita en la forma

S :—kBZ{fjlnfji‘(l[] Fma0 )} donde el signo superior (inferior) corresponde a

1
fermiones (bosones), y donde f; =<",~> - exp[B(e —M)} +1 68 la distribucion de Fermi-
; +

Dirac (Bose-Einstein). Muestre que este resultado también es vdlido en el limite
clésico.

., 2 L1
12. * Muestre que la ecuacion de estado pV = EU es valida en los casos:

a) fermiones libres

b) bosones libres

¢) clasico

d) gas ideal ultra relativista (con espectro de energia € = cllk ).

13. La energia potencial entre los dtomos de una molécula de hidrégeno puede ser
representada por el potencial de Morse,

V(r) :Vo{exp[—iz(r_ ’:’)]—2exp[—r_r°]} ,
a a

donde V,=7x10"J, 1r=8x10" m y a=5x10"'m. Calcule las temperaturas
caracteristicas de vibracién y de rotacién y compare con los valores
experimentales dados en clase.




