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• Mostre que a entropia no ensemble canônico pode ser escrita na forma
S = −kB

∑
j PjlnPj

com a probabilidade Pj dada por Pj = e−βEj

Z

Mostre que a mesma expressão vale também no ensemble microcanônico
(com a distribuição de probabilidades adequada, Pj = 1/Ω ).

• Salinas 5.5. Considere um sistema de N part́ıculas clássicas e não-
interagentes. Os estados de part́ıcula única têm energiaεn = nε e são n
vezes degenerados (ε > 0 ,n = 1, 2, 3...).

a) Calcule a função de partição canônica desse sistema.

b) Obtenha expressões para a energia interna e a entropia em função
da temperatura.

c) Quais os valores da entropia e do calor espećıfico no limite de altas
temperaturas ?

• Considere um sistema de N part́ıculas localizadas e independentes. Os
estados de part́ıcula única têm energia εk = ε0 + kδ , onde o número
quântico k assume valores de 0 a n (sistema com n+1 ńıveis de energia
igualmente espaçados). O sistema está em contato com um reservatório
térmico a temperatura T.

a) Determine a função de partição do sistema.

b) Calcule a sua energia livre de Helmholtz por part́ıcula f(T), a energia
interna u(T) e a entropia s(T).

c) Calcule a capacidade térmica por part́ıcula c(T).

d) Compare os seus resultados com os do sistema de dois ńıveis (para
n = 1) e do sólido de Einstein no limite n→∞.

• Salinas 6.2. Considere um conjunto de N osciladores unidimensionais,
descrito pelo hamiltoniano
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onde n é um número par e positivo. Utilize o formalismo canônico para
obter uma expressão para o calor espećıfico clássico desse sistema.

• Reif 6.8 (ver figura no Reif) Considere um modelo bidimensional para
um sólido no qual os átomos se situam nos vértices de uma rede quadrada
com parâmetro de rede igual a a. A temperatura desse sólido é igual a
T e N dos átomos do sólido são substitúıdos por impurezas de carga −e.
O sólido é eletricamente neutro, de maneira que para cada impureza
negativa há um ı́on de carga +e, que pode se mover livremente entre
os śıtios da rede. Na ausência de campo aplicado, o ı́on positivo pode
ocupar com igual probabilidade qualquer uma das quatro posições nos
centros de quadrados elementares da rede vizinhos ao śıtio da impureza
negativa (veja figura do Reif). Assuma que as interações entre ı́ons de
pares distintos possam ser desprezadas. Aplica-se um campo elétrico
ε ao sólido ao longo da direção x, suficientemente pequeno para que
não ocorra a “ionização ” de pares de cargas opostas. Lembre-se que a
energia potencial de um dipólo em um campo elétrico é −~p.~ε
a) Escreva a função de partição canônica do sistema.

b) Obtenha a energia livre de Helmholtz por par de ı́ons.

c) Calcule o momento de dipólo elétrico médio, ao longo da direção x,
por par de ı́ons.

• Reif 7.19 Um gás ideal de moléculas monoatômicas de massa m está
em equiĺıbrio térmico à temperatura T . Seja ~v = vxî + vxĵ + vzk̂ a
velocidade de uma molécula. Usando a distribuição de velocidades de
Maxwell-Boltzmann, determine os valores médios:

a) < vx >

b) < v2x >

c) < v2 >
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