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1. Paramagnetismo clasico

Si el campo homogéneo B apunta en direcciéon z, entonces la orientacién de cada dipolo puede expresarse
mediante los dngulos polares 6; y ¢;.
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La funcién de particién se factoriza: Z = 2z con
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Para la integral obtenemos, con la sustitucion x = cos ¥,
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El momento magnético medio (ji) del dipolo puede ser calculado. Para ello, reescribimos i = ué, en coordenadas
cartesianas
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Vemos enseguida que (u,) = () = 0. La razén es que todas las orientaciones del dipolo perpendicular al eje z
son igualmente probables. Para (u.) obtenemos

() =2 / cos 0ePHB oY in 0dfde
z

Volvemos a utilizar el cambio de variable x = cosf para obtener
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El momento magnético total es
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Para pequenio x = SuB = uB/(kpT) (pequeno campo magnético) tenemos
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donde la funcién L(z) = coth(z) — 2 es, como visto en clase, la funcién de Langevin.

En la region z < 1, el momento magnético es proportional al campo magnético

Np?
D,) ~
(D) 3kpT
La constante de proporcionalidad es la susceptibilidad
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de donde obtenemos, la energia media
U=F+TS=—-(D,)B

que no es mas que la energia del dipolo medio en el campo magnético.

2. Principio de Arquimedes

1. Como el gas es perfecto, la densidad es N veces igual a la densidad de probabilidad de la presencia de una
molécula. La dependencia z de esta densidad es la de su factor de Boltzmann, es decir e 9%, De ahf la
ecuacién barométrica
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Integrando sobre x,y y luego sobre z obtenemos
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Dada la definicién de n;, podemos demostrar que nifmg = n(0).

2. La funcién de particiéon candnica de una molécula es
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Tras la integracion en p,z y ¥y, tenemos
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£y aplicando la férmula de Stirling da la energia libre
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3. La nueva funcién de particiéon zpuevo de una molécula se calcula utilizando la misma integral, extendida al
dominio del mismo cilindro, pero sin la esfera pequena. Si la esfera es pequena, bastard con restar a zg,
el producto del valor del integrando en el centro de la esfera por el volumen de la esfera. En cierto modo,
éste es el teorema de la media para una integral 3d. El resultado es

La funcién de particién total es Z,, =

=

14
3_—Bm
Znuevo = Zgp — 3 gﬂ'a e~ Pmgzo

Tenemos
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Utilizando el hecho de que limy_,o0(1 — 2/N)Y = e7?, queda, en el limite termodindmico
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Lo que implica
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Es, al signo mas préximo, el peso de una masa de aire contenida en un volumen igual al de la pequena esfera.
Es el principio de Arquimedes, o més exactamente su contrario: la fuerza ejercida por la esfera pequena sobre
el sistema.



