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1.

Balanza ultrasensible

. La funcién de particién (del sistema 1d) se escribe como
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Por lo tanto al‘?di 2 79 y (2) = —%. Esto era de esperar: en equilibrio, la tensién del muelle compensa
el peso: mg = —mw?zeq, 0 (2) = zeq.

. Al igual que con el célculo de (z) :
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Comprobamos que
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Veamos que no hay desviacién a temperatura nula, como se esperaria.

. A temperaturas ordinarias ¢ ~ 107'°/\/a. Por lo tanto, podemos ver que para obtener un ¢ del orden

de un mm, necesitarfamos una rigidez del muelle del orden de 1077 N/mm. Esto es inviable, al menos
mecanicamente.

Gas perfecto complejo



1. Traslacién
Ya sabemos que
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2. Vibracion
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que se integra inmediatamente en
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3. Rotacién
Si el rotor es rigido, sabemos que el hamiltoniano se escribe como (I es el momento de inercia del rotor)
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Esta integral es facil de calcular: empezamos integrando con respecto a ¢, luego con respecto a pg,ps y
finalmente con respecto a 6. Encontramos
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3. Funcién de Mayer y la ecuacién de estado de un gas

La funcién de particion es
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donde A es la longitud de onda térmica que ya conocemos. Todavia tenemos que hacer la integral sobre las
posiciones. Las interacciones hacen que las integrales no se factoricen de ninguna manera obvia. Una forma de
intentarlo es la expansién de Taylor
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Por desgracia, esto no es tan ttil. Queremos que cada término sea menor que el anterior. Pero cuando 7;; — 0,
el potencial U (r;;) — oo (repulsién entre los electrones). Por lo tanto el tercer termino es mucho mayor que el
segundo a pequenas distancias...

En lugar de proceder con la expansién de Taylor, optaremos por trabajar con la siguiente cantidad, llamada
funcién f de Mayer,

flr)=e U0 -1

Cuando las particulas estdn muy separadas a r — oo, f(r) — 0. Sin embargo, a medida que las particulas
se acercan y r — 0, la funcién de Mayer se aproxima a f(r) — —1. Procederemos intentando construir una
expansién adecuada en términos de f. Definimos

fij = f (riz)
Entonces podemos escribir la funcién de particién como
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El primer término simplemente da un factor del volumen V para cada integral, por lo que obtenemos V. El
segundo término tiene una suma, cada elemento de los cuales es el mismo. Todos ellos se parecen a
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donde, en la ultima igualdad, simplemente hemos cambiado las variables de integracion de 7 y 75 al centro de
masa R = (7“1 + 7%) v la separacién 7 = 7 — 7. Existe un término como este para cada par de particulas - es
decir %N (N — 1) tales términos. Para N ~ 10?3, podemos aproximarlo a %N 2. Entonces, ignorando términos
cuadraticos en f y superiores, la funcién de particion es aproximadamente
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La energia libre es:
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Expandiendo el logaritmo como log(1 + z) ~ x (baja densidad del gas N/V < 1) obtenemos
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Observamos que si U(r) > 0 para todas las separaciones r con U(r = oo) = 0. Entonces f =e#V —1 <0y la
presion aumenta, como cabria esperar para una interaccién repulsiva. Aunque si U(r) < 0, tenemos f > 0y la
presién disminuye, como cabria esperar para una interaccién atractiva.

Para el gas de Van der Waals, tenemos una interaccién atractiva a grandes distancias y repulsiva a cortas.
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Aproximaremos la segunda integral en el limite de alta temperatura, SUy < 1, donde ePUo(ro/ %~ 1 +

BUy (ro/7)°. Entonces
o 4 o] 6
/d3rf(r) = —471'/0 drr? + kzg?/ dT:—?l

To
B 47r7“8 Uy _q
3 \kgT

Insertando esto en la ecuacién para la presion, obtenemos
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