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Resumen

El presente trabajo pretende demostrar cémo un conjunto de pocas particulas
se puede modelar como un sistema estadistico, teniendo como eje central,
las trayectorias descritas en el espacio de configuraciones, a través de un
experimento tipo particula libre. Mediante la formulacién hamiltoniana y
lagrangiana se esquematizara la distribucién de estados en el espacio de fase.



Abstract

The present research work aims at demonstrating how a set of few particles
can be modeled as a statistical system, having as a central axis, the trajecto-
ries described in the configuration space, through a free-particle experiment.
By means of the Hamiltonian and Lagrangian formulation, the distribution
of states in the phase space is schematized.
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Capitulo 1

Problema

En el marco de la fisica estadistica se tienen que considerar la importancia
de practicas de laboratorio, que permitan hacer andlisis cuantitativos de las
variables fisicas que caracterizan los sistemas microscopicamente, como lo son
posiciones y velocidades, para que a través de los promedios tipo ensamble
se pueda acceder al comportamiento macroscopico del sistema.

1.1 Objetivos

1.2 Objetivo General

Un acercamiento a la fisica estadistica a través del estudio de la distribucion
de estados en el espacio de fases, para comprender el comportamiento del gas
ideal.

1.3 Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento de las trayectorias de un conjunto de particulas
para demostrar la hipdtesis ergddica a través de un experimento tipo
particula libre.

e Mediante la formulaciéon hamiltoniana y lagrangiana de un conjunto de
particulas libres, esquematizar la distribucién de estados en el espacio
de fases y de configuraciones, respectivamente.

e Demostrar la reversibilidad del sistema, a través del estudio de las
trayectorias de las particulas individuales en un intervalo de tiempo

e Estudiar el gas ideal bajo esta aproximacion tedrico-experimental.



1.4 Introduccion

En el presente trabajo de investigacion, se pretende dar respuesta al com-
portamiento de una particula libre para entender la funcionalidad del gas
ideal, (entiéndase gas ideal, como un conjunto de particulas que no inter-
actian entre si y sus trayectorias son netamente aleatorias). Es fundamental
reconocer la importancia de éste, ya que fue el primer modelo matematico
que permitié determinar la interaccion de las variables fisicas descritas en su
sistema. El presente trabajo de grado es el producto de un esfuerzo inves-
tigativo, motivado por el deseo de presentar una disertacion digna y de alta
calidad. Espero resulte tan atractivo de leer como fue atractivo de realizar.

Se estudio la trayectoria de una serie de particulas en el montaje de labératorio
teoria cinético-molecular, para esto, se realizan videos que se analizan pos-
teriormente en el programa Tracker, y de esta forma, se obtiene informacion
relevante de las trayectorias descritas por las particulas, paso a paso por
medio de sus gréficas, donde se puede evidenciar los espacios de fases para
cada particula (momento y posicién en funcién del tiempo) y el espacio
de configuraciones (posicién de las particulas para cada coordenada). La
metodologia estudiada en el comportamiento de las diferentes trayectorias,
se realizé con videos de una particula, luego dos, luego tres... hasta siete
particulas y de esta forma, caracterizando todos los posibles recorridos en el
espacio de configuracion. El andlisis grafico se llevé a cabo en el programa
gnuplot para una mejor comprension de los datos experimentales.

Una particula libre es aquella que no se encuentra sujeta a ninguna inter-
accion, es decir, no se ve afectada por ningun tipo de campo, por este motivo,
la magnitud de la fuerza resultante es igual a 0. Por tal razén la particula
libre debera estar totalmente aislada, pero entonces seria imposible obser-
varla, porque en el proceso de la observacién, hay siempre una interaccion
entre el observador y la particula. En la préctica, sin embargo, hay algunas
particulas que se pueden considerar libres, ya sea porque se encuentran su-
ficientemente lejos de otras y sus interacciones son despreciables, o porque
las interacciones con las otras particulas se cancelan, dando una interaccion
total nula.

En el estudio de la fisica nuclear se han observado y analizado diferentes
fenémenos, que dan cuenta de informacién detallada del mundo microscépico.
Uno de los comportamientos atémicos estudiados, fue llevado a cabo por
Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji y Williani D. Phillips[1], quienes se
basaron fundamentalmente, en analizar la relacién existente entre la luz (ra-



diacién) y los dtomos (materia). Este experimento fue de gran interés para
la fisica, ya que por medio de él se demostrd, que cuando un dtomo es bom-
bardeado por fotones a partir de un haz de luz, estos disminuyen su rapidez
y se obtiene informacion concluyente sobre su temperatura. Por tal motivo
es necesario realizar practicas en las cuales se profundice el andlisis tedrico-
experimental, para obtener informacién relevante a pequena escala y eviden-
ciar su comportamiento a niveles macro.



Capitulo 2

Fundamentacion Tedrica

2.1 Temperatura y Energia Cinética.

La cantidad que se encarga de demostrar que tan caliente o que tan frio
estd un objeto en comparacion con una referencia, es la temperatura. La
temperatura se expresa a través de un numero, que se representa como una
marca en una escala termométrica segin sea la necesidad. Casi toda la
materia se expande cuando su temperatura aumenta y se contrae cuando su
temperatura disminuye.

Cuando las moléculas de un objeto se mueven mas rapidamente, se suele
decir que la temperatura ha aumentado. El hecho es que el calor se difunde
siempre que hay una diferencia de temperatura y se trasmite del objeto mas
caliente al més frio. La transmision del calor es el resultado de una propiedad
especial de las moléculas. Estas no pueden conservar la energia para ellas,
sino que deben compartirla con las moléculas vecinas. Por esta propiedad
de las moléculas, dos objetos uno caliente y otro frio, mantenidos unidos
por un periodo suficiente, alcanzan al fin una temperatura igual. Cuando se
utliza un termoémetro en un cuerpo, se debe considerar un instante de tiempo
(t), antes de que indique la temperatura a la que se encuentra determinado
cuerpo; Durante este intervalo, el calor se trasmite desde el cuerpo hasta el
termometro, pero una vez que el se encuentra a la temperatura del cuerpo,
ya no hay mas transmisién de calor. A esto se le conoce como la ley cero de
la termodinamica o el equilibrio térmico.

La temperatura se asocia con los movimientos aleatorios de las moléculas
de una sustancia. En el caso més sencillo de un gas ideal, la temperatura
es proporcional a la energia cinética promedio debida al movimiento de



traslacién de las moléculas (esto es, el movimiento que se da a lo largo de
trayectorias aleatorias). La temperatura es més complicada en los sélidos y en
los liquidos, cuyas moléculas tienen menos libertad de movimiento y poseen
energia potencial. Pero no deja de ser cierto que la temperatura guarda
una relacién estrecha con la energia cinética promedio del movimiento de
traslacion de cada molécula. De esta forma se puede advertir, que cuando se
hace contacto con una superficie caliente, esta es la energia cinética que ha
sido trasferida de las moléculas de la superficie a las moléculas del contacto.

La temperatura no es una medida de la energia cinética total de las moléculas
de una sustancia. Hay dos veces mas energia cinética en dos litros de agua
hirviendo que en un litro, pero la temperatura de ambos litros de agua es la
misma porque la energia cinética promedio de las moléculas es la misma en
cada caso.

2.1.1 Modelo molecular del gas ideal

Para realizar el estudio molecular del gas ideal es necesario y de vital impor-
tancia tener en cuenta las siguientes afirmaciones:

1. En los gases, las moléculas son numerosas y la separacion promedio entre
ellas es demasiado grande en comparacion con sus dimensiones. En otras
palabras, las moléculas ocupan un volumen despreciable en el contenedor.
Esto es consistente con el modelo de gas ideal, en el que las moléculas se
modelan como particulas.

2. Las moléculas obedecen las leyes de Newton, pero como un todo tienen
un movimiento aleatorio. Por “aleatorio” se entiende que cualquier molécula
se puede trasladar en cualquier direccién con cualquier rapidez.

3. Las moléculas interactian sélo mediante fuerzas de corto alcance durante
colisiones elasticas. Esto es consistente con el modelo de gas ideal, en el que
las moléculas no ejercen fuerzas de largo alcance unas sobre otras.

4. Las moléculas tienen colisiones elasticas contra las paredes, éstas conducen
a la presion macroscopica sobre las paredes del contenedor.

5. El gas en consideracién es una sustancia pura; es decir, todas las moléculas
son idénticas.



En un recipiente de ancho L (ver Fig. 2.1), en el cual las particulas chocan
entre si barriendo diferentes trayectorias.
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Fig. 2.1 Recipiente de ancho L, bajo las implicaciones del gas ideal.

Se sabe que la presion experimentada dentro del recipiente es

F
Como A = L2, se tiene:
F

Aplicando la segunda ley de Newton, obtenemos

o d£ ~ Ap ~ P(despues) — P(antes)

F=w=a= At (23)

Aplicando la definicion del momento, se sabe que la componente x de la
fuerza promedio a largo plazo que ejerce la molécula sobre la pared es igual
en magnitud y opuesta en direccién:

- (2.4)

La rapidez de las partculas se puede describir como v = %, y la distancia



recorrida como x = 2/, entonces:

21
Por lo tanto se tiene:
— 2mv? —mw?
2 = (2.6)
De esta forma se tiene que la fuerza es:
2
F=""" (2.7)

l
Ahora, por la tercera ley de Newton, se sabe que la fuerza que ejerce la
molécula sobre la pared, es igual en magnitud y opuesta en direcciéon que la
fuerza que le ejerce la pared a la molécula:

F’m—p == _Fp—m (28)
Por lo tanto:
mu? —mu?
=—( ) (2.9)
l )
De esta manera:
F o mu?/l
P=—= 2.1
A [2 (2.10)
Ahora:
PV = mp? (2.11)

Se considera a una particula con componentes de velocidad v, vy, v.; .El

teorema de Pitagoras relaciona el cuadrado de la rapidez de la molécula con
los cuadrados de las componentes de velocidad:
2 _ 2 2 2
Vi = Ui+ Uy + V%

Por tanto, el valor promedio de ©? para todas las moléculas en el contenedor

se relaciona con los valores promedio de vii,vzi y v%; de acuerdo con la
expresion



T2 _ =2 2 =2
Ut = Uy + Uy + 03
Ya que el movimiento es completamente aleatorio (afirmacién 2), los valores
2 -2

promedio Uz, Uy, ¥ v?2 son iguales uno a otro. Al usar este hecho, y la ecuacién

anterior, se encuentra que:

v? = 3v? (2.12)

Como sabemos que se tienen N particulas en nuestro recipiente, las podemos
relacionar con la energia cinética de las mismas teniendo :
2
PV — LM (2.13)
3 2

Se puede evidenciar que la presion de un gas es proporcional al nimero de
moléculas por cada unidad de volumen y a la energia cinética traslacional
promedio de las moléculas

P () () () s

2
PV = S NE; (2.15)

Asi concluimos que:

De esta manera llegamos a la ecuacion de estado de los gases ideales y se
puede evidenciar que la energia cinética es proporcional a la temperatura.

PV =nRT (2.16)

2.1.2 Interpretacion molecular de la temperatura

Al escribir la ecuacién (2.14) de la forma:

2 /1
i Zmv 1
PV 3]\7 (va ) (2.17)

Al compararar la ecuacién (2.17) con la ecuacién (2.16) se puede reescribir
como:

PV = NkgT (2.18)
Al igualar las expresiones (2.17) y (2.18) se tiene:
2 /1
3 <2mv2> = kgT (2.19)
Y despejando la temperatura se obtiene:
2 /1
T=—|(= —2) 2.20
3kp (2”“’ (220



Este resultado muestra que la temperatura es una medida directa de la en-
ergia cinética molecular promedio. Reorganizando la expresién tenemos:

1 - 3

—mv? = kT 2.21

5m? = Sk (2.21)
Esto es, la energia cinética traslacional promedio por molécula es %k‘BT ya
que v2 = 30?, es decir:

1, 1

“mu,? = ~kgT 2.29

5 MY Sks (2.22)

En forma similar, para las direcciones y y z,
1, -2 _ 1 1, -2 1
imvy = ik'BT y im'UZ = ik'BT

De esta forma, cada grado de libertad traslacional aporta una cantidad igual
de energia, %k‘BT al gas. (En general, un “grado de libertad” se refiere a
un medio independiente por el que una molécula puede tener energia.) Una
generalizacion de este resultado, conocido como teorema de equiparticion de
la energia, se dice que :

“ Cada grado de libertad aporta %kBT a la energia de un sistema, donde
posibles grados de libertad son aquellos asociados con la traslacion, rotacion
y vibracién de las moléculas”.[2]

La energia cinética traslacional total de N moléculas de gas es simplemente N

veces la energia promedio por cada molécula, que se conoce por la ecuacion
(2.21):

1 - 3 3
EKirastor = N (277’“)2) = §Nk’BT = §”RT (2.23)

y esta se conoce como Energia cinética traslacional total de N moléculas de
un gas ideal. donde se usé kg = R/N4 para la constante de Boltzmann y
n = N/N4 para el nimero de moles de gas. Si las moléculas de gas tienen sélo
energia cinética traslacional, la ecuacién (2.23) representa la energia interna
del gas. Este resultado implica que la energia interna de un gas ideal sélo
depende de la temperatura. La raiz cuadrada de v? se llama rapidez media
cuadratica (rms) de las moléculas. De la ecuacién (2.21) se encuentra que la
rapidez rms es:

- kT T
vrmSZ\/vjz\/grfL = 3]@ (2.24)



donde M es la masa molar en kilogramos por cada mol y es igual a moN4.
Esta expresion muestra que, a una cierta temperatura, las moléculas de
menor masa m se trasladan mas rapido, en promedio, que las moléculas
que las moleculas de mayor masa.

2.2 Distribucion de rapideces.

De esta forma, aparece en el escenario cientifico, Ludwig Edward Boltzmann,
quien se encarga de revolucionar las ideas de la fisica a través de conceptos
probabilisticos. Boltzmann se permitié entender por medio de los trabajos
de Maxwell, la idea en la cual, las velocidades se rigen por medio de distribu-
ciones estadisticas y que tienen un comportamiento similar a la distribucion
normal, o distribucion gaussiana, es decir, la campana de gauss; esto sucede
cuando el gas se encuentra en equilibrio.

Si N es el nimero total de moléculas, el nimero de moléulas con magnitudes
de velocidad entre v y v + dv es dN = N,dv. . Ademas, la fraccién de
moléculas con magnitudes de velocidad entre v y v 4+ dv es (N,dv/N). Esta
fraccion también es igual a la probabilidad de que una molécula tenga una
rapidez en el intervalo de v a v + dv.

La expresion fundamental que describe la distribucion de magnitudes de ve-
locidad de N moléculas de gas es

N, = 47TN(27TZBT)3U2€_mv2/2kBT (2.25)

donde m es la masa de una molécula de gas, kg es la constante de Boltzmann
y T es la temperatura absoluta. El factor de Boltzmann se expresa como
e P/EeT con E = Imo?.

10
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Fig. 2.2 Distribucion de rapidez de moléculas de gas a cierta temperatura.
El nimero de moléculas que tienen magnitudes de velocidad en el intervalo
de v a v + dv es igual al drea del rectangulo coloreado, Nv dv. La funcion Nv
tiende a cero a medida que v tiende a infinito..

Como se indica en la Fig 2.2 | la rapidez promedio es en cierto modo menor
que la rapidez rms. La rapidez ms probable vmp es la rapidez a la que llega
a un maximo la curva de distribucion. Con la ecuacion (2.22), se pueden
hallar las diferentes rapideces. Para obtener los valores de raoidez entre dos
valores determinados a y b hay que resolver la integral.

Rapidez Media.

Se tiene:
Nya<wv<b b b ’ B
SR [0 = [[ o= [amrhm i

(2.26)
Esta rapidez media, como cualquier valor medio, se puede obtener a partir
de la funcide distribuci‘on:

(v) = /Ooo vdp(v) = /OOO vG(v)dv (2.27)

oo mu2
:/0 47rv3(27:zT)%e(_2kT)dv (2.28)

11



- o0 mo2
:47r(2:;T)%/0 v3e= 2T dy (2.29)

Esta integral puede resolverse con ayuda de tablas de integrales. En general,
cuando la variable aparece con exponente impar antes de la exponencial:

/Ooo 22l gy = 2ann!+1 (2.30)
Por lo tanto: - Mo [ s me
(v) _47T<27rk;T)2/0 ve'” 2% du (2.31)
- 47r<2:;T)3.2(}n)2 (2.32)
kT
8kT
) = Ly (239

De esta forma se encuentra, que la rapidez media de un de gas es tanto mayor
cuanto mayor es la temperatura y cuanto menor sea la masa de las moleculas.

Rapidez Cuadratica Media.

Se tiene:

(v?) = /Ooo v2dp(v) = /Ooo v?G(v)dv (2.34)

— 4 (=%7)
; Ao (27rk:T) e\ 727/ du (2.35)

. o0 mv2
- 47r(2:;T)%/0 vie=5) dy (2.36)

Para resolver esta integral, en la que la variable aparece con un exponente
7
par antes de la exponencial, se usa la relacion:

00 2nlrl/?
2n _—ax? _
Con lo que la rapidez cuadratica media resulta ser:
[e'e) mv2
(v) = () /0 Vel =5 du (2.38)

m s Alrl/?
—4 8 2.39
k) Ty (2:39)

12



(v) = <M> (2.40)

m

Y la raiz de la rapidez cuadrética media (o rapidez ‘root-mean square’, vp,s)
es:

3kT> 1/2

Vs = (V°)1/? = < — (2.41)

Rapidez Mas Probable.

Es aquella en la cual la probabilidad se hace méaxima, lo que es equivalente,
a que se hace maxima la funcién de distribuciéon G(v). Matematicamente
esto significa encontrar el valor de v que hace nula la primera derivada de
G(v) respecto de v y negativa la segunda derivada. Si se toma la primera
derivada:

0G(v) 0 o [ M \3? w2
= —[m? (——) eTmr) 2.42
Jv (%[ i (27rkt> < (242)
m \3/? mo2y MU e
_y 2( > 2ve—5ir) — T (-5 2.43
™\ Gm) BT e T (2:43)
m \3/? mo? mu?
_ 4 2( ) (—g5) (o _ TV 2.44
™ omkt) T KT (2:44)
Hay tres valores distintos de v tales que ‘%g—f]”) = 0. Estos valores son v =

Oiv=00yv= (%)1/ 2. El tnico que es un verdadero méximo es el tercero,

lo que se puede comprobar gréaficamente (sobre la representacién de G(v)
frente a v) o calculando la segunda derivada. Asi, el valor més probable de
la rapidez v,) resulta ser:

Up = (k:2T> v (2.45)

Las tres rapideces que se han caracterizado, rapidez media, la raiz de la
rapidez cuadratica media y la rapidez mas probable mantienen una relaciéon
constante para cada tipo de gas y temperatura.

13



2.3 Entropia o Desorden Molecular.

La fisica ha estado enmarcada por una serie de sucesos que le han permitido
dar explicaciones concretas y eficaces a los fendmenos que han sido dificiles
de comprender historicamente. En este ir y venir de ideas se han desarrollado
las mas hermosas y complejas teorias, que han dado origen a nuevas formas
de concebir e interpretar el mundo a menor y mayor escala. En ese trasegar
cientifico se llega al siglo XIX, en donde el pensamiento humano alcanza una
de sus méaximas expresiones, no solo en fisica, sino también en matematicas,
quimica, biologia, filosofia, entre otras. La fisica por su parte, se encontraba
inmersa entre el estudio del electromagnetismo y la estructura atémica, que
por ese entonces, se consideraba un gran misterio a los ojos de los tedricos.

Aparece en el escenario cientifico una de las nociones mas abstractas de
la fisica, aquella que es capaz de relacionar Temperatura y energia interna
como variables de estado;el valor de cada una solo depende del estado ter-
modinamico de un sistema, no del proceso que lo llevd a dicho estado..

La entropia originalmente se formulé como un concepto 1util en termodinamica.
Sin embargo, su importancia crecié conforme el campo de la mecanica es-
tadistica se desarrollé porque las técnicas analiticas de esta ciencia propor-
cionan un medio alternativo de interpretacién y un significado mas global de
la entropia. En mecanica estadistica el concepto de una sustancia se describe
en términos del comportamiento estadistico de sus dtomos y moléculas. Un
hallazgo importante en estos estudios es que los sistemas aislados tienden
hacia el desorden y la entropia es una medida de dicho desorden.

Fue el fisico austriaco Ludwig Boltzmann quien decide postular la segunda
ley de la termodinamica, a través de un enfoque estadistico, demostrando asi,
que las colisiones entre moléculas se ven reflejadas asi mismas o entendidas
por Boltzmann, como la hipdtesis cadtica molecular. De esta forma, logra
demostrar que los sistemas dindmicos siempre tienden a su estado de equilib-
rio, este pensamiento tan intuitivo, le trajo a Boltzmann muchos detractores
académicos, entre los que se destacan Henri Poincaré y Ernst Mach.

La ecuacion a la que llega Boltzmann para caracterizar su entropia es:

S =k Log W (2.46)

En donde k se define como la constante de Boltzmann y W se define como
el nimero de micro estados que corresponden a un macroestado, esto indica,

14



que para cada macroestado existen diferentes micro-estados que corresponden
ha dicho macroestado. De esta manera se puede observar, que la entropia
adquiere una verdad probabilstica, en el marco de la termodinamica.

Suponiendo que todos los micro-estados sean probables, aparece una hipétesis
que pretende demostrar que efectivamente esto es cierto a través de medios
mecanicos, es decir, el sistema emplea el mismo tiempo en cada uno de los
estados que son concurrentes con la energia total del sistema.

Boltzmann determiné que la evolucién de un sistema termodindmico esta
caracterizado por estados de mayor probabilidad, esto indica, que el estado
de equilibrio es aquel que posee la mayor probabilidad, por lo tanto se puede
afirmar que la entropia es una medida probabilistica del macroestado partic-
ular del sistema.

Pero no siempre la entropia fue considerada de caracter probabilistico, la
formulacién original de entropia en termodinamica involucra la transferencia
de energia por calor durante un proceso reversible, esto en cualquier proceso
infinitesimal en el que un sistema cambia de un estado de equilibrio a otro.
Si d@, es la cantidad de energia transferida por calor cuando el sistema
sigue una trayectoria reversible entre los estados, el cambio en entropia dS
es igual a esta cantidad de energia para el proceso reversible dividida entre
la temperatura absoluta del sistema:

_ Q.
T
Se considera que la temperatura es constante porque el proceso es infinites-
imal. Ya que la entropia es una variable de estado, el cambio en entropia
durante un proceso sélo depende de los puntos extremos, por lo que es in-
dependiente de la trayectoria real seguida. En consecuencia, el cambio en
entropia para un proceso irreversible se determina al calcular el cambio en

entropia para un proceso reversible que conecta los mismos estados inicial y
final.

ds

(2.47)

2.4 La Hipoétesis Ergoddica

El término ergddico, proviene de las raices griegas ergos: trabajo y odos:
trayectoria.
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A un sistema dinamico se le pueden asociar diferentes magnitudes fisicas
que se interpretan en los diferentes estados en los que se podria encontrar el
sistema. La teoria ergddica, surge a través de la posibilidad matematica que
se tiene, cuando el promedio de valores de dichas variables fisicas, conforme
avanza el intervalo de tiempo, es el mismo valor que se obtendria al promediar
la misma variable medida en diferentes sistemas iguales, en el mismo instante
de tiempo.

Sean q1, ¢2, Q3 . . . ¢, las coordenadas generalizadas de un sistema dindmico
y las variaciones de estas en el tiempo, se expresan como:

dgp _ o odee _ oodas . dan
dt qi, di q2, dt qs ... dt

Se llaman velocidades generalizadas del sistema dinamico, y las variaciones
instantaneas de estas, en el intervalo de tiempo, se expresan como:

_ (2.48)

dgv . dg . dgz . dgn

dt _QhE:qQaﬁ_qfi'” dt = (Qn (2-49)

Y se llaman aceleraciones generalizadas del sistema.

Si se define un punto arbitrario en el espacio de fase (y,z) y (y,z) su
vector posicién estard descrito como 7 = x; + y; + zj, y este, como funcién
del tiempo, corresponde a:

dr dx, dy~ dz-
=S =i = 9.
T=aTa v ad tat (2.:50)

Y de esta forma la velocidad:

T =i + U + 4 (2.51)
Cuya magnitud al cuadrado estarad caracterizada por:

v? = 3%+ g + 2P (2.52)

Si m es la masa del punto en el espacio de fase, se le puede asociar su
respectiva energia cinética T, esta vendra descrita como:

1
T = —mv*
2

(2.53)

Se reemplaza v? de la ecuacién (2.52) en la ecuacién (2.53) y se obtiene:
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1
T= 5m(:'c2 + 97 + %) (2.54)

Si se deriva parcialmente la energia cinética respecto alas coordenadas z, ¥, z
se obtendran las componentes del momento o cantidad de movimiento de la
particula para cada coordenada:

or

s mz = P, (2.55)
gz =my = P, (2.56)
(27; =mz =P, (2.57)
El momento en coordenadas generalizadas estara descrito por:
g; =P (2.58)

2.5 Enfriamiento de atomos

De esta forma se llega a los estudios microscépicos mas importantes y de
gran importancia para la fisica y la quimica, la estructura atémica. Desde
Democrito se ha tenido la idea, que toda la naturaleza estd compuesta por
particulas indivisibles que conforman la materia, esta nocién ha estado pre-
sente en muchas de las teorias que se han consagrado como verdaderas a
través de la validacién de investigaciones que asi lo demuestran, muchas
de estas, confirmadas por experimentos de gran valor econémico, cientifico,
politico y social. Todo esto se le atribuye al comportamiento sui generis que
caracteriza al atomo

Fue en 1997 cuando uno de estos experimentos se confirmd, el enfriamiento de
atomos era posible, esto gracias a dos fisicos estadounidenses y uno francés,
William Philips, Steven Chu y Claude Cohen-Tannoudji respectivamente. El
Centre National de la Recherche Sientifique (CNRS) por sus siglas en francés
afirma: “que el enfriamiento de atomos por laser consiste en intercambiar
cantidad de movimiento entre los fotones de luz laser y los atomos, ganando
los fotones la cantidad de movimiento que los dtomos pierden” [1]. Sabemos
que los fotones son particulas carentes de masa en reposo y tienen una energia
asociada dependiendo de su frecuencia, esto quiere decir:
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E = hv (2.59)

Existen dos fendmenos inscritos a los fotones: la emisién y la absorcion.
Cuando el fotén colisiona con el a&tomo, este absorbe su energia, la absorcion
solo ocurre con luz de color adecuado. Cada atomo tiene un conjunto de
valores que esta preparado a absorber, dependiendo de su estructura interna.
Los atomos son colocados entre haces de laser opuestos dos a dos, de tal
modo que los dtomos siempre se dirigen hacia a uno y alejandose de otro.
Para poder entender este fenémeno hay que comprender el efecto Doppler o
enfriamiento Doppler, segin el cual, un observador en movimiento relativo
respecto una fuente de ondas sonoras o luminosas, la percibe con mayor
frecuencia, si su movimiento es hacia la fuente, y menor si se aleja de esta.
Un atomo en estado de reposo puede ser llevado a un estado “oscuro” en
el cual no absorbe fotones. Cohen Tannoudji logré enfriar atomos entre los
anos 1988 y 1995, con un dispositivo experimental capaz de seleccionar los
atomos mas veloces, y conducirlos al estado oscuro, estado donde la rapidez
del &tomo disminuye considerablemente. Se demostré entre 1988 y 1995, que
el método funciona en una, dos y tres dimensiones. Con seis haces de laser,
se alcanzo un estado en el que la distribuciéon de rapideces corresponde a
una temperatura de 0,18k, bajo estas condiciones se puede considerar que la
temperatura del dtomo esta asociada directamente con el comportamiento
de su rapidez.
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Capitulo 3

Mecanica de la particula libre.

3.1 Ecuaciones De Movimiento (Newton, La-

grange y Hamilton.)

A partir del estudio de la particula libre, es correcto afirmar que aplicando la
mecanica de Newton, Lagrange y Hamilton,se pueden calcular las trayectorias
decritas por las particulas, si se sabe que no existen fuerzas externas actuando

sobre ellas y éstas no estan acopladas a ningn tipo de campo.
Descripciéon Newtoniana:
La ecuacién de movimiento viene descrita como:

—
F-®
dt

Se sabe que la cantidad de movimiento es constante, por lo tanto:

_ 7

0=
dt
Como P es m@ la ecuacién (3.2) se puede escribir como:
0= d(m7)
o dt
Se sabe que dx/dt = T, por lo tanto se obtiene:
dx
g X
"t
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Ordenando la ecuacién diferencial en variables separables se obtiene:

dr = *at (3.5)

m

Se integra a ambos lados de la igualdad:

/ dr = / :Ldt (3.6)

k
T+ cp = Et + o (37)

Resolviendo la integral:

Sabiendo que co—c; = C'y despejando x se obtiene:
k
r=—t+C (3.8)
m

En donde k/m hace las veces de una constante es decir, la pendiente. Y
entonces se obtiene una ecuacion de la forma:

y=mz+b (3.9)

Que brinda informacion acerca de la trayectoria de la particula libre.
Descripcién Lagrangiana:

Utilizando el principio de Lagrange, el cual dice que la energia cinética de
un cuerpo menos la energia potencial del mismo proporciona informacion
relevante respecto a su trayectoria:

L=T-V (3.10)
Y se sabe por definicion que:
dafoLy o _
dt \ Oqy oqr

Como no existe ninguna fuerza externa actuando sobre la particula, se tiene:

L=T-)° (3.11)
Por lo tanto: 1
L= 5mq‘,‘f (3.12)

La ecuacién de movimiento estara descrita por:
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d(o71 . o (1 .\
T (aq [qukD o (3mat) =0 (3.13)

MG = 0 (3.14)

Para un sistema de de n particulas libres la ecuacion de movimiento es la
misma para cada particula, la ecuacién (3.14) se puede reescribir como :

d .
at (mxgr) =0 (3.15)

De esta forma:

Como myq, = Py este es constante, la ecuacién 3.15 se puede escribir como:

Por lo tanto:
. C
my

reescribimos la ecuacién (3.17) y se obtiene:

my

Se integra a ambos lados de la igualdad y se logra:

/qu — /nidt (3.19)

reseolviendo la integral se obtiene:

qr = gt + Ca (320)
my

Que tiene la misma estructura a:

y=mzx+b (3.21)

Descripciéon Hamiltoniana:

Utilizando la formulacion Hamiltoniana tenemos, a partir de las ecuaciones
canonicas:

) ) |
Ql_ apl7 pZ_ aql
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Por lo tanto:

L:;m(:'c2+z'/2+z‘2)— VO

De esta manera sobre la coordenada z:
=5 =

Dz m

Sobre la coordenada y:

y sobre la coordenada z

Como el Hamiltoniano es funcién de ¢;, p; y de L se tiene:

HZ(ii+pi—L

De tal modo que:

H = 1p, + ypy + zZp.

Entonces se obtiene:

. . . I . .
H = @p, + yp, + 2p. — {2m (:c2 4 22)}

Por lo tanto se llega a:

2
H=_"+

2m  2m  2m

Y se obtiene la ecuacién de movimiento para cada coordenada:

) OH
Pr= "y =Y
. 0H
=", ="
. oH
=%, =V
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3.2 Energia de la particula libre en el sistema
dinamico

En el sistema dinamico estudiado se evidencia que es conservativo, en el cual
se asumen n grados de libertad y sean ¢ = (¢1,G2,---¢») Yy p = (P1, P2 - - Pn)
las coordenadas generalizadas y momentos generalizados respectivamente, el
Hamiltoniano del sistema se define como:

H=T-V (3.35)

En donde la energia cinética T, depende de las ¢; y de p; y la energia potencial
dependera de todas las ¢g;. La evolucion del sistema en el intervalo de tiempo,
se puede describir por medio de las ecuaciones canonicas de Hamilton, ya que
H no depende de t. Por lo tanto:

= , =——coni1=1,2,3...n 3.36
dt — 9Op;’ dt oq (330

Como el sistema es conservativo, se asume que:

OH _
ot

De tal forma se infiere que la energia mecanica total del sistema se conserva.

0 (3.37)

La hipotesis ergddica tiene validez en sistemas dinamicos aislados, en los
cuales se cumple que el sistema evolucione segin la misma trayectoria rela-
cionada con las condiciones iniciales, es decir, con ty, de alli que las érbitas
no se intercepten entre si.

3.3 Densidad de estados

Considerando el espacio de fase para la particula libre, que se mueve en una
sola dimensién dentro de una regién fija 0 < x < [. Si la particula posee una
energia F, el momentum de la particula vendra dado por:

P, = +V2mE (3.38)

Ya que la energia total de la particula es cin—'etica. La cantidad de ”celdas”
en el espacio de fase, las cuales representan todos los posibles sistemas con
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energia menor que: E = p?/2m, es solo el drea del espacio de fase represen-
tada abajo, dividida por el tamano de una ”celda” (hy = dp,0q,). Se puede
denotar el nimero de celdas con energia menor que £ como ¢(F)

g

+p

q

o [0 I.

Fig.2.3 La region del espacio de fase para una particula libre unidimensional
limitada por la energia E = p?/2m y de dimensiones 0 < z < .

La cantidad de celdas en el espacio de fase (el nimero de microestados del
sistema) que corresponden para una particula libre unidimensional, con una
energia entre £y E + 0FE,QQFE, Por lo tanto debe ser :

QE) = ¢(E + 6E) — ¢(E) = aq;(g)w (3.39)

Q(E) = w(E)SE (3.40)

Donde w(FE) es la densidad de estados. Entonces se tiene:

2P,L, 2L
E)=2r 22

2mE = aF? (3.41)

Donde « es una cosntante que viene dada por a = /8mL?/h. De esta
forma la cantidad de estados accesibles a una sola particula unidimensional
con energia entre cero y E es proporcional a F 3 . Pero esto es para una sola
particula unidimensional. En tres dimensiones, también podemos contar la
cantidad de estados (celdas de espacio de fase) con energia menor que F,
pero el espacio de fase en este caso es tridimensional y se debe considerar
el volumen de seis dimensiones del espacio de fase accesible a la particula

24



individual. Si supone que la particula esta confinada a una caja ctbica, cada
dimension es equivalente, y por lo tanto se tiene:

$(E) o E7 (3.42)

para cada uno de los tres pares conjugados: z,p.;y,py ¥ 2, Dp. esto significa
que la cantidad de células con energia inferior a E para una particula libre
en tres dimensiones viene dada por:

$(F) x E2 (3.43)

O(E) = (/8mL2/h2)*NE’s = (\/8m/R2PNVNET (3.44)

Siempre y cuando cada una de las particulas sea conocida. Si las particulas
no son conocidas, entonces podemos intercambiar las particulas sin cambiar
realmente el microestado del sistema. La cantidad de formas diferentes en
que se pueden intercambiar N particulas es N!, por lo que se ha contado
en exceso el numero de microestados para este sistema. Por lo tanto, para
particulas desconocidas, el niimero real de estados con energia menor a E
viene dado por

8(E) =~ (sm/ 1) B (3.45)

Se ha demostrado que el niimero de células (o microestados) en el espacio de
fase es proporcional a la energia total del sistema elevado a alguna potencia,
que se puede expresar en términos del niimero de grados de libertad del
sistema. En el caso de N particulas que se mueven libremente en las tres
dimensiones en una caja ctbica, hay p grados de libertad. Por lo tanto:

6(E) = ‘z/w (/Sm/h2) % (3.46)

Para hallar la densidad de estados w(FE) se toma la derivada ¢(FE) con
respecto a E, y se obtiene:

Q(E) = ag(E ok — w(E)SE = ‘]/V]\'[(\/éém/h?)“E 3 V6 (3.47)

Ahora que el numero de grados de libertad es proporcional al nimero
de particulas en el sistema, N tipicamente establecido, para que se tenga
(5 —1) = & y asf obtener:

w(F) x Bz (3.48)
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Capitulo 4

Analisis de Datos y Resultados
Preliminares

4.1 Configuraciéon Experimental

El experimento fue llevado a cabo en los laboratorios de fisica de la Univer-
sidad Distrital Francisco Jose de Caldas (Sede Macarena A), utilizando los
siguientes Materiales:

1. Estroboscopio con indicacion digital.

2. Colector con camara de registro.

3. Tripode phiwe.

4. Vaso de precipitacion forma alta, 50 ml.
5. Cable de conexién; 32 A;750 mm. rojo.
6. Cable de conexién; 32 A,750 mm. azul.
7. Cuchara de acero fino; L, 210 mm.

8. Pepitas de poliestireno diferentes colores.
9. Camara de video.

10. Computador (Tracker, Gnuplot)
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Fig. 4.1 Montaje de laboratorio Teoria Cinética de los Gases.

Como se observa en la Fig.4.1 el montaje teoria cinética de los gase per-
mite realizar el andlisis requerido para esquematizar las trayectorias de las
particulas cuando se encuentran confinadas en un contenedor.

Inicialmente se obtendran las trayectorias en el espacio de fase (entiendase
este, como una construcciéon matematica que permite representar el conjunto
de posiciones y momentos unificados de un sistema de particulas). Luego en
el espacio de configuraciones (entiendase este, como el espacio de todas las
posibles posiciones instantaneas de un sistema mecénico). Teniendo claridad
en que cada experiencia suministra una particula nueva respecto a la practica
anterior hasta llegar a siete particulas. Esto para demostrar la pertinencia
de la investigacién y realizar analisis respecto a la informacién contenida en
dichas graficas.

Condiciones iniciales de la practica:
e Potencial electrico = 3v
e Altura = 4cm

e tiempo = 0.343 s

La practica se aborda desde una perspectiva tedrica, resaltando la impor-
tancia del experimento como eje fundamental de la ciencia, reivindicando la
fundamentacién de la observacién, toma de datos y analisis fisico.
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1.(Una particula)

lencia

Exper

En la primera experiencia se observa a una sola particula que se encuentra

dentro de un contenedor, como se muestra en la Fig. 4.2.

Fig. 4.2 Montaje FExperiencia 1

6n z en funcion del tiempo ¢

fica para la pocisi

Se obtiene la siguiente gra:
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Graf. 4.1 Pocision x en funcion del tiempo t para una sola particula.

Ezperiencia 1

Para la pocision en y se obtuvo la siguiente grafica:
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Graf. 4.3 Pocision y en funcion del tiempo t para una sola particula.
Ezperiencia 1

En coordenadas generalizadas se tiene para la posicion ¢ la siguiente grafica:

qivst
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Graf. 4.5 Trayectoria de la particula en coordenadas generalizadas q.
Ezperiencia 1

Rapidez de la particula en sus respectivos ejes coordenados:

Se obtiene la siguiente grafica para la v, en funcion del tiempo:
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Graf. 4.6 Rapidez de la particula en el eje x. Fxperiencia 1

Para la v, se obtuvo la siguiente grafica:
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Graf. 4.7 Rapidez de la particula en el eje y. Experiencia 1

En coordenadas generalizadas se obtuvo para la rapidez la siguiente grafica:
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Graf. 4.8 Rapidez de la particula en coordenadas generalizadas q.
Experiencia 1

Espacio de fases. Experiencia 1 (particula 1) :

Espacio de fases experiendia 1
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Graf. 4.9 Espacio de fases. Fxperiencia 1

Energia de la particula. Experiencia 1:

Para la obetncion de la representacién esquematica de la energia, se calculo
el modulo de la rapidez, es decir, se tomo la v, y la v,, estas se elevaron al
cuadrado y posterior a esto, el resultado fue dividido en 2. Por lo tanto se
obtuvo la siguiente grafica de la energia en la experiencia 1.
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Energia de la particula. experiencia 1
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Graf. 4.10 Energia de la particula. Ezrperiencia 1

En la segunda experiencia se observa a dos pariculas ver (Fig. 4.3) que se

encuentran bajo las mismas condiciones iniciales.

Experiencia 2. (Dos particulas)

Fig. 4.3 Montaje Fxperiencia 2

Pocision y rapidez de las particulas en sus respectivos ejes coorde-

nados:
Posicién Experiencia 2 (particula 1-2 )
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Se obtiene la siguiente grafica de la pocision x de la primera particula en

funcién del tiempo ¢

Experiencia 2. (¥ vst)
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Graf. 4.11 Posicion de la particula 1 en el eje x. FExperiencia 2

La trayectoria de la primera particula sobre el eje y se caracteriza por medio

de la siguiente grafica:

Experiencia 2 (yy vs t)
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Graf. 4.12 Posicion de la particula 1 en el eje y. Experiencia 2

riencia (2) esta caracterizada por medio de la siguiente gréfica:
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qy vs t primera particula experiencia 2.
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Graf. 4.13 Posicion de la particula 1 en coordenadas generalizadas q.
Ezxperiencia 2

Rapidez Experiencia 2 ( particula 1-2)

Se obtiene la siguiente grafica para la v, de la primera particula en funcién
del tiempo:

v vs t. Primera particula experiencia 2.

'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\vx_lvstexp2.dat’ —+—

30
20

vxy (cm/s)
[y
o

o

10 20 30 40 50 60 /0 0
t(s)

Graf. 4.14 Rapidez de la particula 1 en la coordenada x. Exrperiencia 2

Para la rapidez en el eje y v, se obtuvo la siguiente grafica:

34



vy vs t. Primera particula experiencia 2.

'Ci\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\wy_1lvstexpe.dat’ —+—

vy(em/s)

L il |||'| il
. Il “,I‘ | i it "' | biidll |!‘ “U! |“!i!|‘|l|“!:iH | II :

0 10 20 30 40 50 60 /0 0

t(seq)

Graf. 4.15 rapidez de la particula 1 en la coordenada x. Experiencia 2

En coordenadas generalizadas la grafica para la rapidez de la 1ra particula
en la experiencia 2 esta descrita como:

Py vst. 1ra particula. Experiencia 2.

'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\pvstexp2.dat’ —+—

50

p1 (em/s)
N W D
o o o

=
o

—30 40 50 60 70 80
t(s)

Graf. 4.16 Rapidez de la particula 1 en coordenadas generalizadas q. Fxpe-
riencia 2

Posicién Experiencia 2 ( particula 2-2)

Se obtiene la siguiente grafica de la posicion = de la segunda particula en
funcién del tiempo t.
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Graf. 4.17 Posicion de la particula 2 en la coordenada x. Fxperiencia 2

Para la pocisién y de la segunda particula se obtuvo la siguiente grafica:

Experiencia 2 (yp vs t)

'CiUsers\FAVIAN\Desktop\TESIS\pvst.dat’ —+—

Graf. 4.18 Posicion de la particula 2 en la coordenada y. Experiencia 2

La trayectoria de la particula 2 en coordenadas generalizadas ¢ en la expe-

riencia (2) se encuentra descrita en la siguiente gréfica:
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Experiencia 2 (q vs t)

'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\q_2vstexp2.dat'
it

qz (em)

o = N W B~ O N
B

t(s)

Graf. 4.19 Posicion de la particula 2 en coordenadas generalizadas qo.
Ezperiencia 2

Rapidez Experiencia 2 ( particula 2-2)

Para la v, de la segunda particula en la experiencia 2 se obtiene la siguiente
grafica:

Experiencia 2 (vxz(cm/s)
40

'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\wx_2vstexpp.dat’ —+—

20

10 20 30 40 50 60 70 0
1(s)

Graf. 4.20 Rapidez de la particula 2 en la coordenada x. Experiencia 2

Luego la v, de la segunda particula vendra descrita por la siguiente grafica:
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Experiencia 2 (vyz vs t)
60

'Ci\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\vy_2exp2.dat’ —+—

vy (em/s)

_20 1 il fi i | I || “ll” ‘ i | l 'iJ'”'I: il |
_a0 e ,‘ | s ! ikl 'Ju- | 4] ! U! || I!i!l‘lll !:i | !I I
60 10 20 30 20 o) &0 7 .

s

Graf. 4.21 Rapidez de la particula 2 en la coordenada y. Experiencia 2

Para la particula 2 se tiene la rapidez en coordenadas generalizadas ¢,

60 Py vs t. 1ra particula. Experiencia 2.

'C:\Users\FAVIAM\Desktop\TESIS\P_2vstexp2.dat’ —+—

Graf. 4.22 Rapidez de la particula 2 en la coordenada qs. Fxperiencia 2
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Espacio de fases 2 experiencia (particula 1-2)

Erdice: 26 fie partiouln | Exporeresa I
T FATAN Dedop TESIP_ Dvatveg_ Iepd.det’ ¢

5
o BEEEE

Graf. 4.23 Espacio de fases 1ra particula. FExperiencia 2

Espacio de fases 2 experiencia (particula 2-2)

Espmdi fEE parniisl. v
: L= TEEY_viteg degelder +

Graf. 4.24 FEspacio de fases 2da particula. Ezperiencia 2
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Espacio de configuraciones. 2 experiencia

Graf.

L=l R el ]

4.25 Espacio de configuraciones. Fxperiencia 2

Energia de las Particulas. Experiencia 2

Graf.

-HHEEERZE

mnumm,m%nmz. i

4.26 FEnergia de las particulas 1 y 2. Experiencia 2

Experiencia 3.(tres particulas)

En la tercera practica se observan a tres pariculas que se encuentran bajo las
condiciones iniciales ver (Fig 4.4.)
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Fig. 4.4 Montaje Experiencia 3

Espacio de fases. Experiencia 3 (particula 1-3)

sistema 3 particulas

"3-1.dat" using 1:2:4  +

k4
El
Lo w
L s e e s e e
+
b
b W
+;§j‘+
+

100

tiempo (s)

250 0

Graf. 4.27 Espacio de fases en la coordenada x. Fxperiencia 1-3 particula

41



sistema 3 particulas

"3-1.dat" using 1:3:5  +

4.5

Ly
tiempo (s)

Graf. 4.28 FEspacio de fases en la coordenada y. Experiencia 3-1 particula

Espacio de fases. Experiencia 3 (particula 2-3)

sistema 3 particulas
"3-2.dat" using 1:2:4  +

ez (€M)

100
tiempo (s)

Graf. 4.29 Espacio de fases en la coordenada x. Fxperiencia 2-3 particula
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sistema 3 particulas

"3-2.dat" using 1:3:5  +

20 -

pyz (em/s)o |

Ly
tiempo (s)

Graf. 4.30 Espacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 2-3 particula

Espacio de fases. Experiencia 3 (particula 3-3)

sistema 3 particulas
"3-3.dat" using 1:2:4  +

]

3 (cm)
a0

tiempo (s)

Graf. 4.31 Espacio de fases en la coordenada x. Fxperiencia 3-3 particula
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sistema 3 particulas
"3-3.dat" using 1:3:5

e, L Ty
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Graf. 4.32 Espacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 3-3 particula

Espacio de configuraciones Experiencia 3

sistema 3 particulas

"Ix.dat" using 1:2:3

Graf. 4.33 Espacio de configuraciones en la coordenada x
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sistema 3 particulas
"3y.dat’ using 1:2:3 +

"
+ ey -
ERLE T

oty 4T
v

R

Graf. 4.34 Espacio de configuraciones en la coordenada y

Energia total de las particulas. Experiencia 3

Para determinar la energia total de las particulas, se realizo el calculo de la
energia de cada particula en las diferentes coordenadas y posterior a esto se

obtuvo el valor de la energia promedio de las tres particulas en el tiempo
estimado.

Enenga Totl vs tempo. Bp 3

i : ! ! (C s FAVIAN Desinp| TES 5 £ Tosmup.dot' —b—

S | PRI A0 . RN R - |

wnm b -4k - 3 . - B 2 o o e s o (1 | Pt T (RS

ET
i}
=

1000

500 1

tis)

Graf. 4.35 FEnergia Total de las particulas . Fxp 3
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Experiencia 4. (cuatro particulas)

En la cuarta experiencia se observan a cuatro particulas ver (Fig 4.5) que se
encuentran bajo las mismas condiciones iniciales.

Fig. 4.5 Montaje Fxperiencia 4

Espacio de fases. Experiencia 4 (particula 1-4)
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Graf. 4.36 Espacio de fases en la coordenada x. Experiencia 1-4 particulas

sisama 4 s
Qb= PN Deop TESTS Bt +

Graf. 4.37 Espacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 1-4 particulas

Espacio de fases. Experiencia 4 (particula 2-4)
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mrimma 4 parfodee
i FAVIEN DaRap TS ot dal  +

Graf. 4.38 Espacio de fases en la coordenada z. Fxperiencia 2-4 particulas

sigama4 partoulss
'O bers| VI Deskood TESIS - 2. +

Graf. 4.39 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 2-4 particulas

Espacio de fases. Experiencia 4 (particula 3-4)
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Graf. 4.40 Espacio de fases en la coordenada x. Ezrperiencia 3-4 particulas

Sstema 4 partoulas
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By (=)

& &

Graf. 4.41 Espacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 3-4 particulas

Espacio de fases. Experiencia 4 (particula 4-4)
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S 4 particulas

WU FAVTAN) Dbl TES B -t dal. +

Graf. 4.42 FEspacio de fases en la coordenada x. Fxperiencia /-4 particulas

Sifema 4 parfoulas
T \FAVIAN Desing TESIS 44wt dal  +

PR

e 4 7y +
QISErROr *‘;:.aa gy
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aityd ot At R G e gl B
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Graf. 4.43 Espacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 4-4 particulas

Espacio de configuraciones Experiencia 4
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sistema 4 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\gxlvsqx2vsgx3(4).dat’  +

a3 (cm)

(=R SRR TV A =]

Ayt (cm)

Graf. 4.44 Espacio de configuraciones en la coordenada x para las particulas
(1,2 y 3). Experiencia /.

sistema 4 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\qylvsqydvsqy3(4).dat’  +

Graf. 4.45 Espacio de configuraciones en la coordenada y para las particulas
(1,4 y 3). Experiencia 4.

Energia total de las particulas. Experiencia 4
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sistema 4 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\ExvsEyvst(4).dat'  +

Graf. 4.46 Energia de las particulas en x ey . Fxperiencia 4.

sistemna 4 particulas.

62 'C:\Users\FAVIAN\DesKtop\ TESIS\ETvstexpd dat ——
4
35t

3

Er

25 H1

0 10 20 30 40 50 60 70
t(s)

Graf. 4.47 Energia Total del sistema. Ezrperiencia 4.
Experiencia 5. (cinco particulas)

En la quinta experiencia se observan a cinco pariculas ver (Fig 4.6) que se
encuentran bajo las mismas condiciones iniciales.
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Fig. 4.6 Montaje Fxperiencia 5

Espacio de fases. Experiencia 5 (particula 1-5)

Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\5-1xvt.dat'  +

Graf. 4.48 FEspacio de fases en la coordenada x. Ezrperiencia 1-5 particulas
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Sistema 5 particulas.

'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\3-1yvt.dat’  +

py (cm/s) 0
-20
-40
-60

Graf. 4.49 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 1-5 particulas

Espacio de fases. Experiencia 5 (particula 2-5)

Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\S-2xvt.dat’  +

307
20
10 F

Px2 (CITIJ’S)_:IE L
230 b
230 b
40 |

Graf. 4.50 Espacio de fases en la coordenada . Exrperiencia 2-5 particulas
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Py2 (cm/s) 0

Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\5-2yvt.dat’  +

Graf. 4.51 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 2-5 particulas

Espacio de fases. Experiencia 5 (particula 3-5)

10
Pys (em/s) 0
-10
-20

-30
-40

Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\5-3xvt.dat’  +

Graf. 4.52 FEspacio de fases en la coordenada x. Ezxperiencia 3-5 particulas

35



Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\5-3yvt.dat'  +

pyatem/s) 0

Graf. 4.53 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 3-5 particulas

Espacio de Fases. Experiencia 5 (particula 4-5)

Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\5-4xvt.dat'  +

Graf. 4.54 FEspacio de fases en la coordenada x. Ezxperiencia 4-5 particulas
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Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\5-4yvt.dat'  +

Py4 (cm/s) 0

Graf. 4.55 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 4-5 particulas

Espacio de Fases. Experiencia 5 (particula 5-5)

Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\5-5xvt.dat’  +

20

N
-10

-20

-30

-40

Ays (em)

Graf. 4.56 FEspacio de fases en la coordenada x. Ezxperiencia 5-5 particulas
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Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\5-5yvt.dat'  +

pys (cm/s) 0

Graf. 4.57 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 5-5 particulas

Espacio de configuraciones Experiencia 5

Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN'\Desktop\TESIS\qxSvsaxdvsgx2(5).dat’  +

B (em)

[=T N R PU I T -

Graf. 4.58 Espacio de Configuraciones en la coordenada x para las partic-
ulas (5,4 y 2). Experiencia 5-5 particulas
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Sistema 5 particulas.
'C:\Users\FAVIAN'\Desktop\TESIS\qy1vsqy3vsqy4(S).dat’ +

a4 (em

HYN
[=J L RN, ) SET, RN NS .Y

<

ays(em)

ay1(cm) : 35 70

Graf. 4.59 Espacio de Configuraciones en la coordenada y para las particulas
(1,3 y 4). Experiencia 5-5 particulas

Energia total de las particulas. Experiencia 5

sistema 4 particulas.

4.5

'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\ETvstexp4.dat’ —+—

Er

0 10 20 30 40 50 60 70
t(s)

Graf. 4.60 Energia Total del sistema. Ezperiencia 5.

Experiencia 6. (seis particulas)
En la sexta experiencia se observan a seis particulas (ver Fig.4.7) que se
encuentran bajo las mismas condiciones iniciales.
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Fig. 4.7 Montaje Experiencia 6

Espacio de Fases. Experiencia 6 (particula 1-6)

Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-Lxvt.dat’  +

Graf. 4.61 Espacio de fases en la coordenada x. Ezperiencia 1-6 particulas
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Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-1yvt.dat'  +

60
40
20
py1 (cm/s) 0
-20
-40
-60

Graf. 4.62 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 1-6 particulas

Espacio de Fases. Experiencia 6 (particula 2-6)

Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-2xvt.dat’  +

Graf. 4.63 FEspacio de fases en la coordenada x. Ezxperiencia 2-6 particulas
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Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-2yvt.dat'  +

++|'+'h-+++

++ +
f&ﬁ% 'h-++-';+

A
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60
10 kS "4
20 :
py2(cmy/s) 0
-20
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-60

Graf. 4.64 Espacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 2-6 particulas

Espacio de Fases. Experiencia 6 (particula 3-6)

Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-3xvt.dat’  +

Graf. 4.65 Espacio de fases en la coordenada x. Ezxperiencia 3-6 particulas
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Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-3yvt.dat'  +

60

".-—i— "_ g L " .E‘ .- _,:; '¢H'— ;ﬁt +++ ++ +
: - i
40 3

A mﬁﬁ-"ﬂ %%

Graf. 4.66 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 3-6 particulas

Espacio de Fases. Experiencia 6 (particula 4-6)

Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-4xvt.dat’  +

Graf. 4.67 Espacio de fases en la coordenada x. Ezxperiencia 4-6 particulas
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Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-4yvt.dat'  +

60
40
20
Py4 (cm/s) 0
-20
-40
-60

10 '
<8 5 aya (cm)
30 0

t(s) 50 50 =0 U.

Graf. 4.68Fspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 4-6 particulas

Espacio de Fases. Experiencia 6 (particula 5-6)

Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-5xvt.dat’  +

Graf. 4.69 FEspacio de fases en la coordenada x. Ezxperiencia 5-6 particulas
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Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-Syvt.dat' +

60 1
40
20 ¢
Pys (cm/s)0 r
20 F
=40 F
,60 -

Graf. 4.70 Espacio de fases en la coordenada y. Fxperiencia 5-6 particulas

Espacio de Fases. Experiencia 6 (particula 6-6)

Sistema seis particulas,
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-6xvt.dat'  +

Pxg (cm/! S)lg I
-10 +
=20
=30 F
40 F

Gxs (cm)

Graf. 4.71 Espacio de fases en la coordenada x. Ezrperiencia 6-6 particulas
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Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\6-6yvt.dat’  +

60 r
40
20 ¢
Pye (cm/s) 0
=20 F
_40 -
,60 -

Graf. 4.72 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 6-6 particulas

Espacio de configuraciones Experiencia 6

Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\gx6vsagxdvsgx1(6).dat’  +

6_
5k
4t
Oy (cm) 3 ¢

s (em)

Graf. 4.73 Espacio de Configuraciones en la coordenada x para las partic-
ulas (6,4 y 1). Experiencia 6 particulas
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Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\ay2vsay3vsqyS.dat’  +

w

L ey i L
[=RE, I, [ SR, UV, .9

Qys (cm

[=1

Graf. 4.74 Espacio de Configuraciones en la coordenada y para las partic-
ulas (2,3 y 5). Experiencia 6 particulas

Energia total de las particulas. Experiencia 6

Sistema seis particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\ExvsEyvst(6).dat’

Ery 800 |
600
400 +
200

ol

Graf. 4.75 Energia de las particulas en x ey . Fxperiencia 0.
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Sistemna sels particulas.

1.4x108

1.2x108

1x108

800000

Er

600000

400000

200000

'Ci\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\ETvstexp6.dat’ —+—

70

Graf. 4.76 Energia Total del sistema. Experiencia 6.

Experiencia 7. (siete particulas)

En la septima experiencia se observan a siete particulas (ver Fig 4.8) que
se encuentran bajo las mismas condiciones iniciales.

Fig. 4.8 Montaje Fxperiencia 7
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Espacio de Fases. Experiencia 7 (particula 1-7)

Sistema siete Particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7- 1xvt.dat'  +

Graf. 4.77 Espacio de fases en la coordenada x. Ezxperiencia 1-7 particulas

Sistema siete Particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-1yvt.dat’  +

60 r + - :_ # 2 .. ; i:" ‘—:: :{l—t
a0 i i 1 kL4 ks +
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Graf. 4.78 Espacio de fases en la coordenada y. Fxperiencia 1-7 particulas
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Espacio de Fases. Experiencia 7 (particula 2-7)

Sistema siete Particulas,
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-2xvt.dat’  +

Pxz (cm/s)0
10 b
a0 b
‘30 -
.40 L

Graf. 4.79 Espacio de fases en la coordenada x. Fxperiencia 2-7 particulas

Sistema siete Particulas,
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-2yvt.dat'  +

60
a0t
20
pyz (cm/s)0
20

Graf. 4.80 Espacio de fases en la coordenada y. Experiencia 2-7 particulas
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Espacio de Fases. Experiencia 7 (particula 3-7)

Sistema siete Particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-3xvt.dat’  +

0r

10

U -
%(cmr{s_lo L
20+

‘30 L

40 b

Graf. 4.81 Espacio de fases en la coordenada x. Fxperiencia 3-7 particulas

Sistema siete Particulas,
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-3yvt.dat’  +

Py3 (cm/s)0 |
20 ppt
_40 I
60 *

Graf. 4.82 FEspacio de fases en la coordenada y. Ezxperiencia 3-7 particulas
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Espacio de Fases. Experiencia 7 (particula 4-7)

Sistema siete Particulas,
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-4xvt.dat’  +

Graf. 4.84 FEspacio de fases en la coordenada x. Fxperiencia 4-7 particulas

Sistema siete Particulas,
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-4yvt.dat'  +

60
40 ¢
20
Pya (€m/s) 0
,20 b
_40 3
-60 F

Graf. 4.84 Espacio de fases en la coordenada y. Experiencia 4-7 particulas
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Espacio de Fases. Experiencia 7 (particula 5-7)

Sistema siete Particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-5xvt.dat'  +

s (cmys} |
-10 F
_20 |5
_30 b

Graf. 4.85 FEspacio de fases en la coordenada x. Ezxperiencia 5-7 particulas

Sistema siete Particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-5yvt.dat’  +

60 1
40 +
20t
Pys (cm/s)0
_20 L

Graf. 4.86 Espacio de fases en la coordenada y. Fxperiencia 5-7 particulas
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Espacio de Fases. Experiencia 7 (particula 6-7)

Sistema siete Particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-6xvt.dat’  +

pxs (cm/si [
_10 L
_20 L
=30 +
_4_0 t

Graf. 4.87 Espacio de fases en la coordenada x. Erperiencia 6-7 particulas

Sistema siete Particulas.
'C:\Users\FAVIAN\Desktop\TESIS\7-6yvt.dat'  —+

60

40

20

Pys (cm/s) 0
-20

Graf. 4.88 Espacio de fases en la coordenada y. Fxperiencia 6-7 part iculas
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Graf. 4.90 Espacio de fases en la coordenada y. Experiencia 7-7 particulas
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Espacio de configuraciones Experiencia 7

Sistema siete particulas.
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Graf. 4.91 Espacio de Configuraciones en la coordenada x para las partic-
ulas (3,4 y 7). Experiencia 7 particulas

Sistema siete particulas.
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Graf. 4.92 Espacio de Configuraciones en la coordenada y para las partic-
ulas (2,1 y 5). Experiencia 6 particulas
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Energia total de las particulas. Experiencia 7

Sistema siete particulas.
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Graf. 4.93 FEnergia de las particulas en x ey . Erperiencia 7.
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Capitulo 5

Discusion breve de resultados

Las graficas obtenidas demuestran que las trayectorias descritas en los espa-
cios de fases son similares, esto permite concluir que sin importar el nimero
de particulas que se tengan el comportamiento de las posiciones y los mo-
mentos tienden a hacer iguales en cualquier instante de tiempo.

En este caso estdeterminado por las posiciones y los momentos de todas las
particulas en un instante dado, las cuales determinan de manera univoca el
estado del sistema en cualquier otro instante. Asi, que se tendréan 6N (grados
de libertad) variables reales independientes (3 coordenadas y 3 componentes
del momento lineal por cada particula). se denotord genéricamente dicho
estado por (p,q), donde p y ¢ son dos vectores de 3N dimensiones, cuyas
componentes son las de los momentos y las coordenadas, respectivamente.

En las graficas se encuentran valores promedio de las cantidades dinamicas
p,q en vez de valores individuales precisos para cada componente del sis-
tema (ya que no interesa el comportamiento de cada componente individual,
porque dicho comportamiento no es observable) sino en el comportamiento
del sistema como un todo; si se olvida por un momento la estructura interna
del sistema y simplemente se usan los valores medidos experimentalmente de
U (energia interna) y W (trabajo), se estaria utilizando la termodinamica
clasica para comprender la fenomenologia del gas ideal.

Asi se puede relacionar la temperatura T del sistema con la energia cinética
promedio de las particulas en el sistema. Por tanto, la temperatura es
definida independientemente del movimiento del sistema relativo al obser-
vador. No se necesita indicar aqui la relacién precisa entre la temperatura y
la energia cinética ya que se ha mencionado anteriormente.
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Es suficiente por el momento suponer que, dada la energia cinética promedio
en un sistema, se puede calcular la temperatura del sistema, y reciprocamente.
En este sentido se habla de la temperatura de un gas.

En este sistema se tiene la misma temperatura en todas sus partes, de modo
que la energia cinética promedio de las particulas en cualquier regién del
sistema es la misma, se dice que esta en equilibrio térmico.

En un sistema aislado, cuya energia interna es constante, la temperatura
puede cambiar si la energia cinética interna cambia, debido a un cambio en
la energia potencial interna. Pero si la energia potencial interna de un sistema
aislado permanece constante, que es el caso del presente estudio, entonces la
energia cinética promedio del sistema permaneceria constante, o sea, su tem-
peratura no cambiard. Cuando el sistema no estd aislado, puede intercambiar
energia con el resto del universo, lo que puede resultar en un cambio de su
energia cinética interna y, por tanto, de su temperatura. Por lo tanto se evi-
dencia que en el instante de tiempo ¢ todos los micro-estados descritos en los
espacios de fase con la misma energia (constante) serdn proporcionales al vol-
umen de la regién, es decir, todos los microestados accesibles son igualmente
probables a lo largo de un periodo de tiempo prolongado.
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Capitulo 6

Conclusiones

e Los resultados de la investigacion permiten evidenciar que independi-
entemente del nimero de particulas las trayectorias describen compor-
tamientos similares .

e El analisis realizado por medio de las formulaciones Newtoniana, Hamil-
toniana y Lagrangiana son pertinentes para esquematizar la distribucion
de estados .

e En el espacio de fases del sistema se pude validar la hipdtesis ergddica,
ya que después de un tiempo determinado la energia es proporcional al
volumen de la caja, donde se encuentran confinadas las particulas.

e En los espacios de configuraciones se evidencia la reversibilidad de
la practica, ya que es alli donde después de determinado tiempo las
partéulas vuelven a estar en sus estados iniciales.

e En el modelo del gas ideal, las particulas se comportan de forma libre,
esto debido a que no estan sometidas a ningtn tipo de campo ni fuerzas
que interactuen sobre ellas.
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