FISICA ESTADISTICA (Lic. en Fisica, UEx; Curso 2007/2008)

Examen Final 27 de Junio de 2008

1. Consideremos un rotor rigido (como una molécula diatémica, por ejemplo) que estd en contacto con un bafo
térmico a la temperatura 7T'.

a) Empecemos describiendo el rotor desde un punto de vista cldsico.

1) Si el momento de inercia del rotor es I, jcudl es la expresién para la energia de rotacién E?
2) Teniendo en cuenta que el rotor rigido tiene 2 grados de libertad, calcula la energia media (E) y el
calor especifico C = 9(E)/OT.

b) Hagamos ahora la descripcién cuédntica. Los niveles energéticos de rotacion estdn discretizados y vienen
dados por Ey = £(£ + 1)y, donde ¢y = %Fﬂ/[ y £ = 0,1,2,.... Cada nivel de energia F, tiene una
degeneracion igual a 2¢ + 1.

1) Escribe la expresién en forma de suma para la funcién de particién (.

2) Si kT > ¢y la suma anterior puede aproximarse por una integral. jPor qué? Calcula en ese caso (E)
y C.

3) Si kT < € la suma puede aproximarse por los dos primeros términos. ;jPor qué? Calcula en ese caso
(E)y C.

4) ;Coincide alguno de los dos resultados anteriores con la prediccién clésica?

5) Representa de un modo cualitativo (E) y C en funcién de la temperatura.

2. a) Dadas las siguientes ecuaciones o enunciados, describe brevemente lo que representan, indicando también
si son validos en general (para sistemas cldsicos) o sélo para gases ideales.

1) Principio de equiparticién.

9) F= —kpTlnZ

3) pV = NkpT

4) AE/E ~ N~1/?

5) N ~ (N)

6) f(¥) = n(m/2rkpT)>? exp(—mv?/2kpT)
7) (vz) =0

b) Considérese un sistema de particulas que interaccionan mediante el potencial de esferas penetrables siguien-
te:

€, 0<r<o
w(r) = 0, r>o0o

donde € > 0.

1) Sin hacer célculos explicitos, sino mediante argumentos fisicos, justifica qué limite hay que tomar (o
bien el de temperaturas altas o bien el de temperaturas bajas) para que el sistema anterior se comporte
como un sistema de esferas duras. ;Y para que se comporte como un gas ideal?

2) Calcula el segundo coeficiente del virial Bo(T) para el potencial anterior. {Hay temperaturas para las
que By(T) < 07 jPor qué? Tomando los limites T'— 0y T' — oo en B (T'), comprueba que el resultado
obtenido esta de acuerdo con el apartado anterior.

3. Considerar un sistema compuesto por N particulas que no interaccionan, localizadas y con un momento magnéti-
co u. FEl sistema estd en presencia de un campo magnético H. Cada particula presenta dos niveles de energia:
E=0y F=2uH.

a) La entropia, S, del sistema puede ser escrita en la forma S = kg log Q(FE), donde E es la energia total del
sistema. Explicar el significado de Q(E).

b) Escribir una ecuacién para S(n), donde n es el nimero de particulas en el estado mas energético. Dibujar
de manera aproximada S(n).



¢) Derivar la férmula de Stirling:
logn! ~nlogn —n

valida para n grande, aproximando logn!, mediante una integral.
d) Usando la férmula de Stirling, encontar el valor de n para el cudl S(n) es mdximo.

e) Tratando E como una variable continua, demostrar que el sistema puede tener temperaturas absolutas
negativas.

/) Discutir por qué en este sistema pueden aparecer temperaturas negativas y no en un gas confinado en una
caja.

4. Un gas de N particulas sin espin de masa m y no-relativistas estan confinadas en un volumen V a una tempe-
ratura 7'.
a) Calcular la densidad de estados como funcién de la energia.

b) Escribir una expresién integral, la cual define implicitamente determina (7). {Cémo varfa u(T) cuando
decrece la temperatura?

¢) Calcular la tenmperatura de la transicién de Bose-Einstein, 7.
d) (Cudnto vale u(T) si T < T,?

e) Escribir una expresién para la energfa total del gas, vélida para T < T.



