Roteiro de Estudo para 2a Prova de F604
1o Semestre de 2003
Prof. Carlos Lenz Cesar
Truques matemáticos:

1.  Funções Fermi e Bose generalizadas: Fazendo uma integral por partes mostre que ça integral por partes Mostre que 
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. Mostre que a função 
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 representa as funções 
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. Mostre que essas funções possuem a relação de recorrência 
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. Encontre a expansão em série dessas funções para 
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2. Mostre que 
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3. No limite 
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. Fazendo uma expansão de 
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4. Definindo o momento 
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5. Mostre que 
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6. Mostre que 
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7. Mostre que 
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8. Mostre que 
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9. Calcule os seguintes duplos fatoriais: 
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10.  Mostre que até ordem 1 a expansão assimptótica de 
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11.  Use o resultado de (10) para mostrar que 
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12.  Calcule 
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13.  Calcule 
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14.  Distribuição Gama Generalizada: Mostre que a Distribuição Gama Generalizada dada por 
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tem área igual a 1. Mostre que os momento dessa distribuição valem: 
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15. Ditribuição de Maxwell 
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. Encontre os parâmetros que tornam a distribuição gama generalizada na distribuição de Maxwell. Encontre todos os momentos ímpares da distribuição de Maxwell. Encontre todos os momentos pares da distribuição de Maxwell. Encontre os valores do 
[image: image37.wmf]1

M

, 
[image: image38.wmf]2

M

 e 
[image: image39.wmf]2

m

 da distribuição de Maxwell. Mostre que a função distribuição de probabilidade de Maxwell é dada por: 
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 é a distribuição cumulativa da distribuição normal padrão.
Indistinguibilidade

16.  Mostre que no ensemble grand-canônico o número de partículas com energia 
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 é dado por
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 com + para Fermi-Dirac e – para Bose-Einstein. 
17.  Mostre que a função de partição no ensemble grand-canônico para os casos de Bose-Einstein e Fermi-Dirac são dadas por 
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 com + para Fermi-Dirac e – para Bose-Einstein. 
18.  Mostre que quando 
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Gás Ideal Quântico
19.  Mostre que o grand-potencial para um gás ideal quântico de partículas idênticas é dado por 
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, com + para o caso de Fermi-Dirac e – para o caso de Bose-Einstein.
20. Integrando no espaço k mostre que o grand-potencial é dado por: 
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 onde 
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21.  Mostre que 
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Gás de Fermi

22.  Mostre que  
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 em qualquer temperatura para um gás de Fermi. 
23.  Sabendo que a energia interna de um gás de Fermi é dada por 
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 e que o número de partículas é dado por 
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24.  Usando as séries de potências em primeira para as funções 
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 calcule o potencial químico, o grand-potencial, a energia interna, a pressão e o calor específico à volume constante para um gás de Fermi no limite 
[image: image64.wmf]T

®¥

. 
25.  Usando o comportamento assimptótico das funções 
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 em ordem zero calulce o potencial químico e a energia de Fermi em zero kelvin. Mostre que 
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26.  Mostre que a entropia e o calor específico de um gás de Fermi vão a zero para zero kelvin.
27.  Usando o comportamento assimptótico até ordem um mostre que 
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 e que o calor específico é dado por 
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Gás de Bose

28.  Mostre que o potencial químico de uma gás de Bose deve ser extraído de 
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. Qual o significado físico de 
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. Em qual dos casos ocorre a condensação de Bose-Einstein?  
29.  Condensação de Bose-Einstein. Mostre que na condensação de Bose-Einstein a fração de partículas no estado fundamental é dada por 
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30.  Mostre que a pressão do gás de Bose é dada por 
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. Como se comporta a pressão para uma temperatura dada antes e depois da transição de fase?
31.  Mostre que curva P vs v de co-existência das duas fases é dada por 
[image: image89.wmf]5

3

vconstante

P

=

. Mostre que o calor latente por molécula dessa transição de fase é dado por 
[image: image90.wmf](

)

(

)

5

2

3

2

1

5

21

B

g

kT

g

=

l

.
32.  Mostre que 
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. Mostre que o calor específico à volume constante é dado por 
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. Mostre que o calor específico é contínuo na transição de fase.
Gás de Fótons e Fônons

33.  Qual o argumento para estabelecer que os potenciais químicos de fótons e fônons são nulos?

34.  Mostre que 
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 no caso de um gás de fótons. De onde vem o fator 2? Mostre que 
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35.  Mostre que 
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36.  Mostre que a intensidade por unidade de ângulo sólido por unidade de comprimento de onda do gás de fótons é dada por 
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. Mostre que o pico da emissão é dado pela solução da equação transcendental 
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37.  Mostre que 
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38.  No modelo de Einstein todos os fônons possuem a mesma frequência. Nesse caso mostre que 
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temperatura de Einstein. Mostre que esse modelo explica a lei de Dulong-Petit em altas temperaturas que afirma 
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. Qual o comportamento do calor específico de um gás de fônons em baixas temperaturas no modelo de Einstein?

39.  No modelo de Debye a densidade de fônons é do tipo 
[image: image115.wmf](
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. Mostre que 
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Teoria Cinética dos Gases
40.  Considere a distribuição de velocidades vetoriais de Maxwell dada por:


[image: image123.wmf](
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a) Qual o papel das funções de Heaviside e do inverso do volume nessa distribuição?
b) Com essa distribuição de velocidades vetoriais encontre a a função densidade de probabilidade para o módulo da velocidade.

c) Calcule a moda, a velocidade média e a velocidade média quadrática da distribuição dos módulos de velocidade de Maxwell.

d) Encontre a transformação que muda as velocidades de duas moléculas idênticas do referencial do laboratório para o referencial do centro de massa. Mostre que 
[image: image124.wmf]3333
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e) Calcule a média do módulo da velocidade relativa entre duas moléculas dada por:
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41.  Calcule o tempo médio de colisão supondo duas esferas rígidas de diâmetro 
[image: image126.wmf]d

 que seguem a distribuição de velocidades de Maxwell. Calcule o livre caminho médio definido como 
[image: image127.wmf]v
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. Expresse essas duas grandezas em função da temperatura e da densidade molecular. Expresse tamb´me em função da temperatura e da pressão.
42.  Calcule o fluxo de moléculas que atravessa uma superfície de área 
[image: image128.wmf]A

 de um dos lados para o outro. 
43.  Mostre que no equilíbrio termodinâmico o gás perfeito não admites forças/stress de cisalhamento, ou seja, 
[image: image129.wmf]0
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, apenas normais. Calcule a pressão no caso do gás ideal.
44.  Mostre que 
[image: image130.wmf](
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. Com isso mostre que o fluxo de grandeza 
[image: image131.wmf](
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por molécula na presença de um gradiente é dado por
[image: image132.wmf]1
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. Fazendo 
[image: image133.wmf](
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 a energia cinética por molécula na presença de um gradiente de temperatura encontre a condutividade térmica de um gás perfeito. Fazendo 
[image: image134.wmf](
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 o momento por molécula na presença de um gradiente de velocidades encontre a viscosidade de um gás perfeito.Encontre o coeficiente de difusão de um gás perfeito na presença de um gradiente de concentração.
Aplicações:

45.  No microscópio de força atômica a ponta de um tip preso em um cantilever de constante de mola 
[image: image135.wmf]k

 sente a ação da força dos átomos da superfície da amostra. A resolução da medida da força é dada pela flutuação térmica na posição do tip. Mostre que as resoluções na posição e na força obedecem a relação 
[image: image136.wmf]T
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. Se o tip tem resolução espacial de 1 Å à temperatura ambiente qual a constante da mola do cantilever? Nesse caso, qual a menor força que pode ser medida com esse microscópio? Qual a constante da mola de um sistema de pinça óptica capaz de medir forças de 200 f N (femto = 10-15)?

46.  Energia de Fermi em Quantum Wells. Quantum Wells são filmes de semicondutores com espessura de na escala de nm confinando elétrons e buracos em 2 dimensões. Isso significa que 
[image: image137.wmf])
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, onde 
[image: image138.wmf]ef
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massa efetiva do portador, elétron ou buraco, pois 
[image: image139.wmf]conf
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 foi quantizada. Compare as densidades de energia para os casos 3D e 2D. Qual será a densidade de  energia de Fermi ao injetar 
[image: image140.wmf]N
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 elétrons na banda de condução desse sistema bidimensional?  Em um laser de semicondutor a luz é amplificada por um processo conhecido como recombinação através das transições entre um elétron na banda de condução e um buraco na banda de valência, ambos injetados através de uma corrente elétrica. Só ocorre amplificação para portadores abaixo da energia de Fermi nas duas bandas. Analise a densidade de estados para explicar porque os lasers de Quantum Wells (2D) são mais potentes dos que os lasers de semicondutores bulk (3D)? 

47.  Considere o gás de elétrons considerando spin colocados em um campo magnético externo H, de modo que a energia eletrônica será dada por: 
[image: image141.wmf]H
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 dependendo do spin do elétron. A magnetização é dada por 
[image: image142.wmf])
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. Calcule N+ e N- em termos de N = N+ + N- à temperatura nula. Sugestão: vá preenchendo os níveis até a energia de Fermi, que é igual para os dois tipos de elétrons.

48.  Corrente Termoiônica. Para escapar de um metal o elétron precisa atingir sua superfície com energia cinética na direção normal, z, acima de W. Mostre que o número de elétrons que atinge a superfície por unidade tempo por unidade de área com essa condição será dado por: 
[image: image143.wmf]1
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, onde 
[image: image144.wmf]m
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. Mostre que 
[image: image145.wmf]]
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. Nas aproximações 
[image: image146.wmf])
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 e W-o = >> kBT, onde  é a função trabalho, mostre que a densidade de corrente termoiônica será dada por 
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49.  Calcule o potencial químico de um gás ideal quântico de Fermi em altas temperaturas. Use esse potencial químico para calcular a fração de moléculas A presente no equilíbrio químico da reação 
[image: image148.wmf]B
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 na temperatura T. Suponha que a molécula B não tenha estrutura interna e que a molécula A tem um nível de energia interna Eo. O sistema inicialmente tinha N moléculas A. Como um aumento na temperatura vai deslocar o equilíbrio químico, aumentando ou diminuindo a quantidade de A? 
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