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6. Considérese un conjunto (ideal) de dipolos eléctricos fijos en una red
cuadrada en presencia de un campo eléctrico externo. Calcular la funcion de

particion, entropia, momento dipolar eléctrico medio y la energia.

En primer lugar, calculamos la funcién de particién, a partir de la energia, y de la

expresion del hamiltoniano.
5
E=—d- &
donde E es la energia, d, es el momento dipolar eléctrico, y € es campo eléctrico.

La expresion del hamiltoniano, viene dada por:

i

En nuestro caso en concreto, se trata de un problema en dos dimensiones, de modo

que, particularizando la expresion anterior, tenemos que:

H=— ) d;- €-cosf,
2

Dado que sobre los dipolos actian dos influencias (el campo eléctrico y la
temperatura), no podemos conocer de manera exacta la orientaciéon de los mismos, de

modo que manteniendo una posicién constante, las posibilidades varian entre cero y 2m.

Dado que es un gas ideal, la expresion general de la funcién de particién es la que

sigue.

Z=¢N
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Que en nuestro caso, toma la forma siguiente.
2m
&= J dg eBdecosb
0

El resultado de esta integral es una funcién modificada de Bessel de primera especie

conn = 0:

i © 2 n+2k
I(x) = i™p(ix) = e 2 Jo(ix) = Z k! -(;C(/n )+ k+ 1)
k=0

En nuestro caso:

v (/2%
lo() = Ek' I'(k+1)
Donde x = fde.

Obtenemos como resultado:

2T

&= do eBdecost — 2mly(Bde)
0

Volviendo a la expresidn general de la funcién de particidn, tenemos que, en definitiva,

12 = [2mlo(Bde)]"|

Una vez obtenida la funcién de particiéon, encontrar la expresion de la entropia no sera
tarea dificil. Haremos uso de la expresidn de la entropia en la colectividad candnica, que es

la que aparece a continuacion.
S = kgllogZ + BE]
Conocido Z, tenemos:

Z = [2nly(Bde)]N = logZ = N[log2m + logIy(Bde)]
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Teniendo en cuenta que,

o5}
Il

alogZ_ Nd [(8d
T Elo(ﬂd)(’(ﬁ o)

Y teniendo en cuenta la relacion de Bessel que dice asi:

I, (Bde)
Iy(Bde)

I,(Bde) = 1,(Bde) =E = —Nde

Sustituyendo, en la expresion de la entropia, tenemos:

S=kgN {[log 2m +loglo(Bde)] — pde [_j: E%g]}

Para calcular ahora en momento dipolar eléctrico, partimos de la expresién que sigue.
(d ) — fJde deﬁdscos@

Dado que nuestro caso, es en dos dimensiones, tenemos:
d, =dsinf
dy =dcos0

Donde Ges el angulo polar en la direccion del eje y.

De modo que calculamos cada una de las componentes.

d 2
(dy) = E.f de sin @ eBdecost = o
0

d (2" Bdecos6
(dy) = z df cosfe = 2ml,(Bde)
0
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Asi, uniendo ambos resultados, tenemos:

(d) =

| &

[2mI, (Bde)]é,

Calcular la energia fue necesario anteriormente para obtener, a partir de ella, la

entropia. Recordemos, lo que obtuvimos fue lo siguiente.

I1,(Bds)

E=-Ndey pae




