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Considere lo siguiente al momento de desarrollar su tarea:

Considerando consideramos un hamiltoniano general:

H({p⃗i} , {x⃗i}) =
N∑
i

∣∣p⃗2
i

∣∣
2m

+ V ({x⃗i})

Si se considera un sistema clásico la función partición se calculará integrando el factor de boltzmann
en todo el espacio de fase (de tamaño 2n donde n denota el tamaño de la dimensión de p⃗ y x⃗, ej:
para 3D → 6), dividiendo por el factorial del tamaño del ensemble N :

Z = 1
hnN N !

∫
dnp⃗1 · · · dnp⃗N

∫
dnx⃗1 · · · dnx⃗N e−βH({p⃗i},{x⃗i})

Donde β = 1/kbT y h es la constante de Planck.
Para el caso cuántico la función partición es la suma de los factores de boltzmann de las autoenergías
Ei del Hamiltoniano H (considerando la degeneración gi), dividido por el factorial del tamaño del
ensemble N :

Z = 1
N !
∑

gie
−βEi

P1. Teorema de equipartición
1. Para un sistema clásico, cuyo Hamiltoniano es de la forma H(q1, q2, · · · , p1, p2, · · · ), demuestre

el Teorema de Equipartición:
〈

νi
∂H
∂νj

〉
= Tδij (1)

donde ν1 = q1, ν2 = q2, · · · , νN+1 = p1, ν2 = p2, · · · . También, ⟨·⟩ indica el promedio en el
ensemble canónico

2. Utilize el resultado anterior para calcular la capacidad calórica de un cristal descrito por el
Hamiltoniano:
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H(q1, q2, · · · , p1, p2, · · · ) =
N∑

i=1

(
|p⃗i|2

2mi
+ miω

2
i q2

i

2

)
(2)

Este resultado se conoce como la regla de Dulong-Petit.

3. Comente sobre las implicancias del Teorema de Equipartición en un gas ideal.

P2. Osciladores
Considere un oscilador 1D de masa m y frecuencia ω bajo un baño térmico T . Usando el ensemble
canónico:

1. Encuentre la energía promedio del oscilador para el caso clásico.

2. Encuentre la energía promedio del oscilador para el caso cuántico.

3. Muestre que son iguales en el límite apropiado.

P3. Ley de Curie
Considere el Hamiltoniano de un paramagneto bajo un campo magnético externo:

H = −µ⃗ · B⃗ (3)

con |µ⃗| = µ constante. Si tenemos N paramagnetos independientes, demuestre la ley de Curie: A
temperaturas altas, la magnetización del sistema es directamente proporcional al campo
magnético externo, para los siguientes casos:

1. El caso donde µ⃗ es el momento magnético clásico.

2. El caso donde µ⃗ = ±µẑ, es decir, el momento magnético cuántico de una partícula de spin 1/2.

Comente sobre los resultados obtenidos.
Indicación: La magnetización tiene la forma M = N(⟨µx⟩ + ⟨µy⟩ + ⟨µz⟩)
Hint: El campo B⃗ es arbitrario, por lo tanto uno puede elegir una dirección conveniente, como por
ejemplo B⃗ = Bẑ.
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