Gran Canonico




Hemos visto
Microcanonico (ENV)

Canonico (TNV)



canonico

Microcanonico = (N, V, E)
S = klogl'(E)

Supongamos que lo "separamos pero en contacto” en dos
subsistemas caracterizados por

— Hi(p1.q1).H2(p2,q2)

—— NI,N2

RN

con

Ni << N>




2 N,y V, fijos

AN

1

®/

E <(E,+E,) <E+A
N,+N,= N
V4V, =V

Pero, que es esto?



Esto es el caso que estudiamos al analizar S — 3 E1,E>
gue cuyos volumenes asociados en I "dominan”

Sea El << Ez

Lo que nos interesa es un dado estado de 1 (o sea en

dp dqg, alrededor de p; ¢), y por lo tanto no nos interesa
el estado de 2 *

la probabilidad de dicho estado es « dp, dg, I 2(£ - E,) =

p(p1:Q1)ocr2(E_E1>

pero el £, relevante es E, y los otros posibles valores son
irrelevantes

* Es decir, el estado exacto de 2, sino todos los compatibles con la condicion
macroscopica elegida
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E, <<E,

klogTs(E — E1) = Sa(E — E1) = S>(E) —E.[ 052(k2) ] F.
For=1

OF >

= S'g(E) — /T

Donde 7 es la temperatura del sistema 2 (el grande)
Entonces es inmediato que

B N Sa2(&) I EL
[(E-E)) =~ exp[%\]exp[ T
por lo tanto \

p(p,q) = e P77

Solo de E!
p(pl’Q1)°Cr2(E_E1)

con f} = —

El volumen ocupado es

El bafio solo aparece via T \ 6




[ Ensemble TN V]

El “volumen” asociado sera :

dBNp dBNq —BHp q)

Vv, T
Qul FTEL
Integrado para todo py q
(volumen V)
Aqui aparece Gibbs

Solo unidades

T de baino



Tomemos en cuenta que:

 — JdpdaH exp(- fH(p, @)

Jdpdqexp(- BH(p,q))

Entonces podemos escribir:

U:%hl” dpdqe_BH]

Por otro lado:
dA=dU —TdS —SdT =—SdT — PdV

__|0A| ,__|0A
5= [8T N,V’P [av

N,T




dA=dU—TdS —SdT =—S8dT — PdV

oA oA U=2 10 dpdge
S=—| — == =—
0T Jyv [W . o
entonces |
0A |0 [A _
U=A+TS=A-T|%2| =—72|0_|2| =
' [5T N,V @T(T )_N,V
dAIT) A
p=| 24T oA
T |yy B vy con p=1/kT

gl | ¢ [l
[ |l
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B=1/KT

Entonces : “ dpdqe—ﬁH] A/kT:>“dpdqe_BH] —AlKT
Obtenemos
_.1 - | —-Alk
Qﬂwn_wmmf@mewfeAT
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dl‘\'pdl\'q
N1

e Bl (p.g)

OV, 1) = I

Termodinamica

ON(V.T) = e
osead =—kTlogOnNV,T)

A es la energia libre de Helmholtz  Que debe cumplir:
1) es extensiva

NA=U-TS—= dA :%—PdV— dS — SdT

Exploremos......

1) se demuestra a partir de la definicion de O, si separamos
en dos partes a.b ; H= H,+ H, + H,, con H,, despreciable frente a H,

11



—> Qup = 0,05 Y luego por el log ...

ii) dA = —PdV — SdT =

S P

Por definicion de O —

Entonces

(H)y =A+TS=A4-T[<],

Q_\'(:’ﬁ‘! -1 = %[Qh'é’ﬁ‘!] =0

(A=E-TS)

&
op NIh

: jd}_}(jqe PBUH(p.g)-AV.T)] — 0

N3

1 i j(fp(fq&’ PUH(p.g)—.

f“'?"')]l:—[H(;;r,q) — AV T)] +

o4

op

=0

Dedonde ~  ———»
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;T 1[ oT _
A7)~ (H) + 7= | <4 S5 =0

o/, , e
o = KT = AL - (H) - < ]=0

; — T (?"A i
AV.T) = U+ T[ 4

Microcanonico o Canonico?

Microcanonico — sistemas con una energia dada
Canonico— sistemas con muchas energias
como fluctua la energia en Canonico?
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_| dpdgHe P!
U = (H) = =
_| dpdge P

J. dpdg(U — H)e P!

0= -
| dpdge P!

— Id;_?dq(L-’— H)e Peh

o sea (U—- H) = 0, trabajando con la derivada — {ﬁ

QU JAd;_?dq(L-"—H)e PUEDY —[H(p,g) — AV, T)] + ﬁ‘f/f I :I =0

:—L+Id;.?dq( U— H)e P —H(p q)+A(I T) - T‘FA ]

~

pero A(V,T) - T = U  *
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oU (U — H 2o Burt) — o = QU I~ H)?Y =
o + [ dpdg(U - H)e 0= S5 +{W-H))

donde {(U— H)?) = (U?) = 2U(H) + (H?) = [(H) + (H?)] 2
luego —(H)" + (H*) = < = kT* <5 ; con<i- = <y conU =(H)

(H*Y = (H) = kT?Cy

H)y «c N,Cy « N

= (H*)IN® —=(H)*IN* = kT>CyIN? = kT> L+

()= (hy* = kTPer<-

las fluctuaciones relativas sevana O con N —

Entonces ....

Otro modo de calcular las fluctuaciones:
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3N, 13N,
J d”'pd”"q e B p.q)

N1A3N

LN

dEo(E)e P = [ dEePErgeo
0 /

< 8
dEC:’ PEFPIS(E) — dEﬁ,ﬁ(}"HH:') £)

"

0 0

donde S es la entropia microcanonica, transformada de

Laplace.

El maximo del integrandosedaen | — [  por definicion

Se cumple entonces que

En —
E=FE =U

-

@%(TS - E)=0
Yy
62

(TS - E) <0
OE*

16



Desarrollamos el exponente de la integral

IS(E) — E ~ [TS(E) - E]+ L[E - 2T[LLS*]I___T+...=
= [TS(U) - U] = +[E- UPT

f(,--

reemplazando



Entonces

3N, 73N, e Lrgy2—_  Gaussiana!!!
J‘ d r!-?‘c{\t_ q e BHPp.a) — oBIS(U)-U] dEe > -0 K20y
N'h~ 0
Gaussiana de ancho o, = J2k7°Cy = 2= —
N
O :
pero c 50 = La gaussiana se vaalad
U

LIE-U)?
por otro lado JU dee T

l
7~ J2kTeC)
2rnkT=C, . entonces

PV pd* . ,,
J‘ \'{; _ d ,Bl(pg) ~ HBIIS) {]Jzﬂ:/{?zcl, .
V. ?'1'

InlQ, (V.1 == pA= 4 = [U~TS] - - log Crr— - log(nk’T")

SIN — o, 4 =[U-T5], con § ladel microcanonico [CV % Nj

Entonces | La mayoria de los estados tienen la misma energia




Sea ahora....
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GC

20



Gran Canonico

Sistema :

1)Sea un microcanonico

1) delimitamos una porcion del mismo de volumen V
delimitado por paredes "conductoras”

) luego separamos al Volumen V en dos partes mediante
una pared conductora y permeable

r=17T =T,
V=1"V,+V, cte.con V; fijo
N = N + N>, cte. con N, variable

(recordar...)
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Sea el canonico para el sistema completo

fdpque_BHPQN)

QN(V’T) h3NN,

Ahora lo separamos en 2

_ 1 \ N, _ﬁH(p1C[1 )"'H(pz‘b )
Qu(V.T) = | dpydp,—i— NZON NN qulquz

22



N
Se puede (V. T) = Z fdp1fdQ1 H(p, 4, M) s

reescribir

3N1N |

fdp2qu2 H(p,q, N,)

<Y

3N
Noh 2]\f’

Si fijamos nuestra atencion en el sistema 1 entonces
construimos p(pi,q:,N,), de todos los terminos que
aparecen en Qy fijando p1,q1, N1 =

1

p(p,q,, N, )=

donde reconocemos On,(V,T) , entonces

Este es el termino de Qu,(V,T)



La expresion para la densidad de las variables 1

QNZ(VZ’T) exp<_ﬁH<p1:CI1:N1>>
Q,(V,T) YN,

p(pl’Ch:T) =

Que debe satisfacer

N
NZZO ff dq,dp,p, = 1

entonces
g QuyV,, T
Qv =" = L - egiopla-a)
Donde

(A,—A) = A(N,V,T)- A(N,V,T)

24



(A,—A)= A(N,V,T)- A(N,V,T)
(A,—A)= A(N-N, V-V, T)- A(N,V,T)
luego

A,
ON,

O A,
oV,

(A,—A)~=N,

1

N=N, V=V,

Recordemos que

A=U-TS vy dA =—SdT—PdV+udN

25



= AN - N1, V-1, T) — A (N~ v, TJ ~ =N Eﬁ%] V=N

- o4,
-nlw].
A=U-T = —SdT—P N

obtenemos U-TS 'y dA=-SdT—PdV+ud
C 04y ] B [E‘-.-I{.\';_F'.I'} 7 _
L Ny N=N> B cN> A4 N=N> - ‘i )
" 64y ] BANI.T) ]

—= = [ 252t - —P , entonces
n nl.’_'ij A1 {_“f: _ .rf—i-j

A (;?\"r — f\"r] . V — V[ \ T) — A (f\"rﬁ Vﬁ T) = —h"r| L + V| P (*)
donde i1y P son los del sistema dominante (ademas esta )

Si definimos z = ¢”* obtenemos (borramos subindices)

ZN
e—ﬁPV—ﬁH(p,q)

N!n"
donde N satisface 0 < N < x
de donde

o(p,q,N) =

(*) Resulta entonces exp(- B(A, - A)) =explSNu)exp(- BPV) 26




Qu.(V,,T)
Qy(V,T)

:

exp[_B(Az_A>]

\

exp[—fB(PV—uN)|]

EXP(_ﬁH<p1sCI1:N1>)
W' N, !

0(p,,q,,T) =

Z e—BPV—BH(p,q)

p(p,q,N) = TeD

27



ve PH(p.q)

Py v NI
e p(p,q,N) = VIR

*
=

Sumando e integrando

. yH (P
e Zﬂdpdcm(f? q.N) = e/ = Z'\H”’“’ T
PPV — Z:\'O\_
N
llamando ) z'Oy = Z(z,V.7) = —L=log=(z,V,T)
donde tenemos la EOS
Ademas
Z ZNNOy
V) = N) = Z"NQy = =
(N) = Z IIdpdq\fp(p q,N) = ;;. N Ox Z N
A
<N>:z%10gE(Z,V,T)




Que significa

Funciones de particion de N particulas

Pesos de las conf de N

z=e

29



del mismo modo

(EY = —ﬁlogE(z, V,7) = U
de donde obtenemos la Termodinamica
Cy = (ff ) S = dT A =U-TS

Tenemos entonces este conjunto de ecuaciones

L4 =log Z(z,V,T)
kT
_ 0
<E>———log:(z,V,T) <N> —zﬁ—log =(z,V.,T)
Y4

z =exp(fu)




Fluctuaciones de densidad en el GC
Calculamos la fluctuacion en el numero de particulas

Sea

_—__ N
= z—lULH(f. V,T) = z= ZZ _—Zz Qu
D Ny — Bu
= A — . |: i| _ <\ > <\> /Z e
> o 0
Ademas 2
] . oA C Alee - - 0 O 1 0
- & _ ¢ v ¢ Cloez 1 1 ¢ —z—log(E) =——1lo
< 8z = du oz “ou oz P pcu =1 19/4 g 0z 8(=) /)’ Qu 8(=)

Reescribiendo la primer ecuacion y recordando la relacion
entre =y la EOS
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o 0 1 &
—7z—1og(2) =— log(E) = ]\]'2 - ]\]’2
7 " o 08D = g 5, 108 =(NY)- (V)
N2y —(NY = L & gpy= Ly p— prps
Ny =(N)" = or == PPV = V=P = KTV

para calcular esta derivada hacemos:
que es i en terminos de «a?

/

a =A(N,..)- A(N-1,....)

a=p—Pv=

alv)=p+v

a es por particula

7

. ca(v)

oV

con AN, V,T) = Na

A(N-1)-A(N)=-p+PV

0a
oV

32



oa(v) oa(v) 0A(V)
Tenemos que =alv)—v P = — = _
; W= alv)=v=5y ov oV
62 ]. 2 2
Queremos calcular —P=——— <N >- (N)
u kTV
Tenemos )
ap  _ dPlov . “ ]
L culcy &2a(y) o .
TR ol LA W S W YA )
ot v cu 2 h
i c-alv) o:p _ 1 1 _ 1
T - .{:l,: > ouw v’ _Véza(v) v OPIOv
| oV’
como —%ﬁ r = K7, positivo y supondremos finito

(recodemos que , por ejemplo, =- = 0 en el punto

critico,[donde mas ?] luego k; — x) = 33



Finalmente

- (VY = Nkl =,

con N — xo; (v = cte.)

(oy o« =) las fluctuaciones se
| IN vana0

La probabilidad de tener N particulas en el GC es
proporcional a:

22OV, T) = exp BluN — AN, V., T)] = W(N)

Que pasa en coexistencia?

34



Fluctuaciones de energia

C = kT* L log=
on U= kT? (Tlog

a))

Ademas (E }—(E} _ /{T“[ 5(7{ :I-;-

(E?) —(E)* = kT2C, +kT( )H( )

35



dU oU
KT*|—| =kT°|—
dT z,V aT N,V
N :zilnE zﬂlnE
0z ou'
con
u'=pu
Entonces:
oN| _[oU
aB u',v (9[1' B,V
Ademas
8_U _ oU||O0N _ oU
op'| |oN|lop'| |ON

](<N2>—<N>2)



Fluctuaciones de energia

[l

Con U= kT

JTI— (E?y— (E)? = Mg[ ” ] [_
(E2) (B = k1°C, + kT(( L4 ) (_)

- [ey-@r], +{(&¢ )”}((MH

O sea la parte canonica asociada a 7’'mas la parte

asociada a u

37



en un gas ideal
cada particula
esta delocalizada

El gas ideal en GC

particulas no localizadas
[0:]"

necesitamos Oy ; Oy = —;

OV, 1) = VAT)
Ahora Z(z, V,7) = 3.zV0y = 3L = exp(zVAT) =
— PV = zVKTAT)

como

N zzglogE =zVf (T)
0z

obtenemos
PV =NkT

38



Mas sobre equivalencias

La condicion de equivalencia se realizo bajo la restriccion
que

oP/ov < 0 [ ver 12 ]

Sin embargo existen condiciones de 0P/dv = 0
(coexistencia)

En esta region el sistema es heterogeneo

Recordemos que =Z(z,V,T) = Z_\ zVOv(V,T) , para ciertos
valoresdez , V', T

39



=~z Q,

Las preguntas a responder :
a) dado z , Existe N tal que se cumple lo anterior?
b) dado N positivo, Existe z tal que se cumple lo anterior?

(Condiciones sobre la funcion Q,)
Sea un sistema que satisface:

a) potencial de interaccion del tipo carozo duro + rango
finito (dado V existe N maximo, maximo empacamiento)

b) AN, V) = leog Onv(V) = ﬁf(v) (escalea con V)
fv) = +J: &v' BP(v") , con la integral sobre la isoterma

A Temperatura fija. A=U-TS
(@ menos de una cte. aditiva) dA =dU - SdT - TdS
dA =TdS - PdV - SdT - TdS =
dA, =- PdV 40



¢)fv) con L& <0, locual implica que —

‘ B(1/v)>

Ejf 2 0 79 I 2 -
I:ﬁ — = —v“f—'J...+1r~£—-J...+v--ﬁ—‘;' ]
c(liv)~ cv v B

CON LAS CONDICIONES a) b) y c)
Notemos que E'\.Q_\ — Z'Y{:’ 220 Z'\-E’ Fiv) — z."u'ﬁ,_‘n_';‘[r}

<0

Sea ahora ¢(v,z) = AAv) + ~-logz = ~logz + - Jﬂl dv' BP(V")

‘1“

41



| ]

d(v,z) = f(v) + - logz = - logz + TJ: dv' BP(v') —

exp(Vo(v,z))=exp Vf(V)+%logz — oWV N logz
z"Q,

=(z,V) ZZ z"Q, —
N=

=(z,V) :i' exp(Vo(V /N, z)) ZEEXP(N v -9(V/N,z))

O sea escribimos E como una X de exponenciales!
42



Tengamos en cuenta que 0" 009 _o 090v

ovE . "olivally ollvav atllv
a2 - v=1/x
c-¢ C ﬁb 2 ¢
— = 00 — T+ 5= <0 ov__1_
c(1/v)- Cp ch ollv 42
0 [ 00 » 2 6(/)28(/) 62g0 L0902
2v <0
01lv 8vv (v) 0 v2 ov 8\/2 8vv

Con todo esto vemos ahora:

Si se calcula la gran funcion de particion hay que tener en
cuenta que existe un numero maximo de particulas aue se

pueden acomodar en un dado volumen. Luego Ox(V) se
hace 0 cuando se supera el limite. (luego la serie anterior es hasta N,)

Z(z, V) debe ser un polinomio en N de grado Ny(V) = aV
para / grande.

Un tal polinomio tendra un termino maximo

Sea ese termino maximo exp|V¢o], entonces
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exp[Voo] < = < No(V)exp[ Vo]

exp[ Vo] < Z < alVexp[ Vo]

Entonces, aplicando Iogaritmo

— l()“r V
Go < —5log= < a + ¢

Entonces con V' — «
% lOgE(Z,. V) = (ﬁu(z) [*]
con lo que demostramos pregunta a)

(un termino del polinomio)

44



b)

Sea ahora v el que corresponde al maximo

Entonces por ser maximo Segin vimos
cg c-¢ 9 209
[F],.wzoy[:.:] =0 (et )
- V=1 o V="

Pero por la condicion anterior la primera implica la
segunda!

Entonces 7V esta determinado unicamente por la derivada
primera.

Entonces usando ¢(v,z) = Av) + —logz"

y f(v) :l T[dv' PP(V") (sobre la isoterma)
1%
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se puede escribir ¢(v,z) = — J: V' BP(V') + — logz

Entonces J'l dv'BP(V') — VP(V) = —kTlogz (Por ¢ =$log3(z,V))

Vi

o0 tambien

[I | V' BP(v') — (¥ —vo)P(¥)] —voP(¥) = —kTlog:z

Esto es lo que se muestra en la figura

Luego si ¥ es mayor que el imite de maximo

empacamiento, hay solucion
Para v en la region de coexistencia hay un unico valor de z

(las integrales no varian al movernos en el intervalo) 46

Se demostro b)



Con las figuras del Huang

Hay un valor de z que corresponde a todos los valores de vCon

P(v)

Fig. 7.3 z as a function of .

A B

[ [dv'PO)- § - v)PE- v,P()

Para todo V Mayor que el de maximo empacamiento hay solucién 47



El comportamiento de W(N)

Definicion de W(N)proba no normalizada de tener N particulas)

Z'YQ NV, T) = expBluN — AN, V,T)] = W(N)

Que puede ser reescrito como

WN) = exp| Ifﬁ(%z)]

Sea P(v) la forma usual (debajo del punto critico)
Si v esta en la zona de coexistencia P tiene un valor cte P,

En esta region

48



En la region de coexistencia

P+ [ dvBPOY) — BrPy +logz |+ = 6(v.2)
Que se puede reescribir :

00:2) = [loe () ]+ P

0 f————

| |
| |
| |
I |
| |
| |
v v2

P

V < vo

Con z definido por v, <

log(zo) = pviP(v1) — | dv'BP(Y)

Fig. 7.3 z as a function of .

La forma de las curvas de ¢(v,z) se obtiene teniendo en
cuenta que

a) — es continua

49

>U



D) L - 0= <L < 0= no tiene minimo

v ove
C) para z # zy tiene un unico maximo  (Solucién fuera de coexistencia)
d)--[log(=)] + BPy es decreciente en v, <7V < v, Siz > z,

e)%[log(%)] + Py es crecienteen v, <V < v, Slz < zy

._\\

2251 Y

50
De donde



W(N) = exp[ Vf;»( L ,z) ]

|
|
:
8P |
/]
% 22y | W(N)
A
| |
! \
|
2>z
0 /[ v2 P
z=2z
/ )
z2<2p
a b c
JAN

Sl N
Sl
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Otra forma de calcular GC

Gran Canonico

Sistema :
1)Sea un microcanonico
i) delimitamos una porcion del mismo de volumen V
delimitado por paredes "conductoras” y permeables
i) entonces
E = E| + E», cte. con E; variable
V=V, + V>, cte. con V; fijo
N = N, + N», cte. con N, variable

(Como hicimos el canonico)
53



Las condiciones del problema:

Ni < NEy < E

Como sugiere el planteo...

Sea Py, ., probabilidad de encontrar el sistema | en un
estado [NV, E]
Py, o T'2(N—=N1E—-E))

En el marco de las condiciones...
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log P, £,

il

~ log[2(N, E)+

ologl™

N>

J el

kT

N, —

l

kT

o« logl>(N=Ni,E—-E) = logl> (N, E)
ologl

E

ok»

:I ;-;3_;-;(_E 1) +

Donde usamos:

(&

Resulta

Observar que 7'y 1 son las asociadas al "bano”

)H_

( oS
oN

)1’:}_'\' kT

P_\'],rgl or exp(—ahﬁ — ﬁE])




Luego

56



El sistema gran canonico

El analisis se basa en la "construccion” de n "copias” que
satisfacen:

sea ny,r, el numero de "copias” con {N|E,} —

Z AN e, = 1]

N1 E
ZH_\.‘“F;'lE| = nf
..I'l--l.llr'.-l
ZH-"H'-'|"N“T1 = ??F
N1 EYy

Un conjunto {ny ., ; que satisface las condiciones previas
es una posible realizacion de la distribucion de E's y n's del

57



sistema
El peso de {ny,, } €S

n!
QJH N E L=
VEN By S l_[(f’?_\'];:'l !)

En este punto aplicamos lo "usual” ...

La de mayor volumen es:
AN E, exp(—ﬁEl —aNy)

o > ) exp(—BE; —aNy)

tal que

. NN, > RN E
lim u oy 1l
IF w0 I} I?
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RS O F & EEN
CO[’IZ i Q{m } = (NN, )

Z El{n_n-l E }

a 'y p se determinan por
2, - Niexp(=pE —aN)

Iy ||'.

> exp(-PE| —aN))

i l'

- ==log }_exp(-pE1 —aN1)

Zr ‘, E\ exp(—ﬁE1 — {L"\"rl)

N

Z . exp(—pE —aNy)

oz 3 exp(-pE1 —aN1)

C
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la entropia de Gibbs

sea un sistema con X una variable mecanica extensiva
S = klogl'(E,X)
ademas k ¢S = BdE + EdX

SiIX=N=¢&=-Bu
SIX — (V.N) = ¢ — (pP.—pu)

Sea un sistema equilibrado en el que £ y X fluctuan
(sistema en contacto con reservorio...), del modo usual se
obtiene: (para la probabilidad)
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Py = exp(-pE, — cX\)/©
. con ® la normalizacion

O = ) exp(-BE, - &dX,)

Entonces los valores medios vienen dados por

<E> — ZVPVE'L' =
X) = ZV P.X, =
entonces

clog®

L d-f) d gy

clog®

L d(=5)

; Y representa lo no fluctuante

]

B.Y

dlog® = —(L£)dp — (X)d<
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Sea ahora

I =—k)_ P.logP,

Entonces

I = k) Puflog® + BE, + EX,] = k[log® + B(E) + E(X)]

1

0 sea gque tenemos una transformada de legendre que
toma log® y lo lleva a una funcion de (£), (X)

d3 = Bkd(E) + Ekd(X)

Pero esto — 3 — S (por la relacion termodinamica)

dlog® + fd(E)+dB(E)+dE(X ) +&d(X)



S=—k)_ P.logP,

Entropia de Gibbs

Sl los estados v son equiprobables

S=—kY P.logP, = —A'Z% %

I" terminos
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¢) f{v)consistente con < < 0, lo cual implica que —L— < 0

{J::.fl ) o * 9 - - . -
[ 2L = 2L [ [ ]
(..{]:‘-T}_ oy oV oy

a(1/v)?

CON LAS CONDICIONES a) b) y c)
Notemos que zVOy = zVe 1 = 2Nl = ZNeMAY)

1

Sea ahora ¢(v.z) = flv) + +logz = tlogz+ + [ dav' BP(V)
entonces

Nvf(v) Nlogz

exp(Vo(v,z))=exp =e"e

Vf(v)+%logz

=(z,V) :i‘ z"Q, —» ZE(z,V) :5' exp(V@(V / N, 2)) ZE‘eXp(N v -¢(V/N,z))

O sea escribimos E como una X de exponenciales! 66



A
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Temperaturas
Sea un sistema con dipolos mag. con:
momento magnetico i, en un campo H.

Son particulas localizadas(distinguibles), identicas, no
Interactivas y de orientacion libre en ausencia de campos.

E=)E

Tienen dos orientaciones posibles * |

Las energias posibles son —uzHy upHosea—eyec
Entonces

Oy = (e + ¢ ) = [2cosh(Be)]’

la energia libre es
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A = —NkTIn(2cosh(pe))

de donde podemos calcular

S = (&4

L) = Nk{[In(2 cosh(Be))] -

lanh( T ) }

In (2 cosh{z)) — |f:cj-‘[anh (z)

/

Con x=¢gf3

Por otro lado la energia es
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U=A4+1T1S
que por lo anterior es

[/ = —Netanh (ﬁ)

-tanh(1/x)

Li'Me T \

kT

Ahora bien
Podemos calcular la temperatura como
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arctanh()

g
LT = ——lanh (—)
Recordando :
) X _ =X ~
sinhx = &~—=£ cschy = —4— = —2
2 sinhx et —e-
X 5 9,
coshy = £=£¢€ sechy = —L— = —2
2 coshx et +e
<1 2x e L 2X
tanhy = SDX. _ e =1 | oy = Coshx _ e+ 1
coshx e + 1 sinh x e~ — 1
1 S 111 Ve —
Ne + L

Del mismo modo
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arcsinhz = In(x + V22 4+ 1),

arccoshz = In(z + vz — 1vz + 1),

C2) ()

1—=x

/ 1 1
arc-::sch:t:—ln( 1-|-—?_|__)]
Tt T
1 1 1
arcse::h:t::ln(\/——l\/—_|_1_|__)]
T T T
1

T+ 1
r—1

arctanhx = In (

arccothxr = 5 In




Nk

S _ \€+L 11( \€+L

_Ne Uy (N

6'_

2Ne

2Ne

-)

S | X
= (7t ?)1“(?

)= (F -5+ -4))
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In{ 2
VEL

T

|
In(H

I
=1.5

LMe

1
1.5
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Como es el estdo del sistema en U=1y U=-1

1 Unico estado!
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Que pasa si\
N

Distinguibles

No Distinguibles
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