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1. O que é um géas degenerado?

2. A densidade de elétrons méveis em um semicondutor é da ordem de 1017 cm—3.

Por que esses elétrons se comportam como um gés nao degenerado a temperatura ambiente?
3. O que é ensemble candnico?
4. Mostre que um gas ideal cldssico em equilibrio térmico obedece ao principio de equiparticao de
energia.
5. Um cristal é constituido de 10%® dtomos. Em equilibrio térmico & temperatura de 1 K, e sob a
acao de um campo magnético, os dtomos se comportam como subsistemas idénticos, independentes
e localizados, cada qual associado a trés niveis de energia, By = 0 J, E; = 1,38 x 10723 J e
E3 = 2,76 x 10723 J. Determine:
a) a fungao de partigao do cristal;
b) a energia interna do cristal;
c¢) a probabilidade de ocupacdo dos niveis de energia Eq, Es e E3.
6. Os atomos de um cristal em equilibrio térmico a temperatura de 5 K (sob a agdo de um
campo magnético) tém espectro de energia nao degenerado, E; = 0 J, B, = 1,38 x 1072 J e

B3 =414 x10"2% J e E4 = 8,28 x 10722 J. Qual a probabilidade de ocupacao do nivel de energia
Ey.

7. Os dtomos de um cristal em equilibrio térmico & temperatura de 100 K (sob a acdo de um campo
magnético) tém espectro de energia, £y = 0 J, By = 138 x 1072 J e B3 = 276 x 10722 J, e os
respectivos graus de degenerescéncia sao 1, 3 e 5. Determine:

a) a populacdo relativa de cada nivel de energia;

b) a energia média por dtomo.

8. Seja um cristal com N atomos de spin 1 em equilibrio térmico a temperatura 7', e na presenga de
um campo magnético B.

a) Mostre que a magnetizacao é dada por
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b) Quais os limites da magnetizagdo para T — 0 e T — 0o0?

9. Seja um sistema de N spins 1/2 independentes e localizados, e em equilibrio térmico & temperatura
T, na presenga de um campo magnético B.

a) Determine a entropia do sistema.

C

)

b) Quais os limites da entropia para T — 0 e T — co?
) Represente graficamente o comportamento da entropia em termos da temperatura.
)

d) A partir da entropia, determine a capacidade térmica (C'g) para B = constante.



e) Quais os limites de Cg paraT — 0 e T — o0?

f) Mostre que o méximo de Cp ocorre para a = ”,fTB =1.2.

g) Represente graficamente o comportamento de C'p em termos da temperatura.

10. A energia de um dipolo elétrico p em um campo elétrico E 6 dada por
€= —ﬁ-E: —pE cosf

onde # é o angulo entre p e E.

Considerando um dielétrico linear, isotrépico e homogéneo sob a acao de um campo elétrico
E = |E| ~ 10® V/cm como um sistema de N dipolos elétricos idénticos, independentes e localizados,
mostre que a susceptibilidade x do dielétrico em equilibrio térmico a temperatura ambiente obedece

a lei de Curie
_c o NP
X=T ~ 3k

11. A fungdo de particdo (Z) de um gés ultra-relativistico constituido por N particulas em um volume
V', e em equilibrio térmico & temperatura 7', é proporcional a

(vre)”
Mostre que a flutuacao relativa da energia do géas é igual a
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12. ) Em alguns metais as propriedades paramagnéticas resultam da interagdo de um campo magnético
(E) com os momentos dipolares orbitais e de spin. Nesses casos, o espectro de energia de cada
4tomo é dado por

€j=g,uBij (ij—J,—J—‘rl,...,J—l,J)
onde g é o chamado fator de Landé, que depende dos nimeros quanticos orbitais e de spin, e
pup ~ 10720 erg/G é o chamado magneton de Bohr.

Considerando que os dtomos sao independentes e localizados na rede de cristalina do metal, mostre
que a funcao de partigao z associada a cada atomo é dada por

w(252):
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e, que a magnetizacao média é dada por

M = NgpupJBj(a)
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¢ a chamada funcao de Brillouin, cujos limites sao

onde

Bi/s(a) = tanha
Bj_e0(a) = L(a) (fungao de Langevin)
13. O modelo de Einstein

a) Determine a capacidade térmica a volume constante de 3N osciladores harménicos idénticos,
independentes e localizados, em equilibrio térmico a temperatura 7.

b) Quais os limites da capacidade térmica para T — 0e T — o0?

¢) Represente graficamente o comportamento da capacidade térmica em termos da temperatura.



