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1.

2.

Conceptos Basicos

El gas ideal clasico

Consideremos un sistema gaseoso tan diluido que podemos despreciar (con un alto grado de
precisién) las interacciones entre sus componentes microscépicos. El Hamiltoniano de dicho
sistema esta dado por la suma de las energias cinéticas de sus componentes:

n=S" L (1)

El problema de determinar el niimero de microestados con energia F, Q(F) es esencialmente
geométrico. Bdsicamente el nimero de microestados esta dado por el volumen de la seccién
geométrica del espacio de fases 6 N-dimensional. Aqui aparece un problema: (F) es adimen-
sional, mientras que el volumen tiene dimensiones de (pg)3".

Para hacer un conteo correcto debemos dividir el espacio de fases en celdas finitas. La division
natural es en celdas de Ap y Ag con AgAp ~ h. Esto nos permite adimensionalizar el volumen
de modo de obtener:

1 v(microestados con energia entre £y F + §F)

Determinar el volumen puede ser muy complicado. Un caso especialmente facil es un sistema
con interacciones tan débiles que su efecto es despreciable (e.g. cambian la energia en una
magnitud menor que JF). Para dicho sistema la energfa es simplemente:
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independiente de ¢’s. La zona geométrica se entiende directamente como una hiperesfera de
radio R = v/2mFE por el volumen V.



El célculo de dicho volumen se hace en el apéndice, obtenemos:
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Si suponemos un sistema con energia Ey tiene Q(Ep) microestados. La probabilidad de cada
microestado:

0 si F({microestado}) # Ej

p({microestado}) = { si E({microestado}) = Ej (6)

_1
Q(Eo)
Estimar el nimero de microestados asociados a una energia dada es facil usando el siguiente

argumento.

Dividiendo el espacio de fases en pequenias celdas de tamano 6I'. La superficie del espacio de
fases con energia igual a la Fy esta dado por:

A(Eo) = yw VN (2mEy)*N/? (7)
Obtenemos: N
S(Ey) =logyn + NlogV + - log Ey (8)
ENY?\ 3 drm
S = Nlog (V <N) ) +§ <1+10g3h?)
De donde, usando la relacién:
1 a8
7= o5 o)
T JEy VN
obtenemos: SN

La derivada con respecto al volumen se puede escribir:
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obteniendo:
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(12)

conocida como la ley de los gases ideales.

Particulas indistinguibles

Los atomos de un mismo material son idénticos. Esta identidad es una curiosidad en mecénica
clasica, pero tiene consecuencias fundamentales en mecdnica cuantica.

Como las particulas no tienen trayectorias definidas, no podemos distinguir entre dos particu-
las arbitrarias.

Etiquetar las particulas como lo hicimos con indices de 1 a N, tiene una gran ambigiiedad, ya
que cualquier otro orden de las etiquetas nos entrega un estado completamente equivalente.
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Figure 8: Deviations from ideal gas law
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= Hemos sobreestimado el nimero de estados por un factor N!. Si corregimos este error llegamos

a:
N
S(E) = Nlog L‘;(ng)z/z} — log [N! <32>v} (13)
que podemos escribir como:
5
S=N (2 — log (p)\g)) (14)
donde A = h/\/4mmE/3N y p = N/V.
= Entropia de mezcla y paradoja de Gibbs.
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Figura 1: ;Cuanto cambia la entropia del sistema al mezclar los gases?

Entropia como ignorancia.

A. Area de una hiperesfera

El drea de S; es 2rR. El 4rea de Sy es 4mR?, en general tenemos:

a(Sp) = ny, R 1 (15)

= Primero calcularemos el volumen de una hiperesfera: v(S,) = v, R™.

La hiperesfera en n-dimensiones esta formada por pequenas esferitas es n — 1-dimensiones. En
la figura mostramos el caso de una esfera en 3D, que se forma de pequenos esferas de 2D.

El volumen de la esfera se puede evaluar sumando el volumen de todas esas esferas:

v(Sn) = /R dh v(Sp—1,V R?> — h?) (16)
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e VD (PF)

= R’Ynflm (19)

de esta ultima expresién podemos establecer la relaciéon de recurrencia:

7l (nEL
Tn = m’}%—l (20)

que se resuelve facilmente:



Figura 2: Particiéon de una hiperesfera en N dimensiones en pequenas hiperesferas en NV — 1 dimen-
siones.

B. Problemas

= Considere un gas ideal compuesto de N particulas indistinguibles sujeto al confinamiento
producido por un potencial externo de tipo arménico. El Hamiltoniano de dicho gas es:

N 52 N
j 252
H(p.q) = ' ﬁ + Z 5 Mol (22)
i=1 =1
donde N es el nimero de particulas y wy es la frecuencia asociada a la oscilacién en el potencial

de confinamiento. Determine la entropia de dicho gas en funcién de su energia y use dicha
relacién para encontrar la relacién E = E(T) y el calor especifico.

= En diversas aplicaciones cientificas y tecnolégicas es necesario contar con condiciones de vacio
extremas. Cuando la presién de una camara de vacio alcanza valores tan pequenos como
~ 1077 Pa se dice que el sistema entro en un regimen de ultra alto vacio (UHV). Para una
camara de ultra alto vacio a temperatura ambiente estime:

e el niimero de particulas contenidas en un litro, y

e ¢l camino libre medio de las particulas de gas.



