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1. Em um modelo simplificado das vibrações da rede de um sólido, assumimos que cada
um dos N átomos vibra como um oscilador quântico tridimensional independente
dos demais. No sólido há portanto 3N graus de liberdade ou osciladores.

(a) Determine a ocupação média e a energia média de um oscilador.

(b) Levando em conta que os osciladores são independentes calcule a energia média
do sistema.

(c) Substitua h̄ω/kB por θ. Obtenha U no limite T >> θ e calcule a capacidade
térmica a volume constante. Se T << θ qual o valor destas grandezas?



2. (a) Calcule a função de partição de um gás de fótons e dê a expressão da energia
livre de Helmholtz.

(b) Mostre que a densidade de freqüências permitidas é dada por V ω2

π2c3

(c) Calcule a energia livre de Helmholtz.

(d) Qual o valor da entropia e da energia total?



3. Considere um sistema com três estados. O primeiro estado é não ocupado e possui
energia 0. O segundo, é ocupado por uma part́ıcula e possui energia 0. O último,
também é ocupado por uma part́ıcula e possui energia ε.

(a) Calcule a grande função de partição.

(b) Calcule a ocupação média térmica 〈N〉 do sistema.

(c) Determine a ocupação média térmica 〈N〉(ε) do estado de energia ε.

(d) Encontre a expressão da energia média térmica 〈ε〉

(e) Vamos imaginar que tenhamos agora um quarto estado neste sistema com duas
part́ıculas, uma com energia 0 e outra de energia ε, como fica a grande função
de partição?
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