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k1. Obtenha as relações de Maxwell abaixo para um sistema magnéti
o:
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,2. Ao variar o 
ampo magnéti
o apli
ado sobre um material magnéti
o em
ondições adiabáti
as, pode se observar uma variação de sua temper-atura. Este fen�meno é 
onhe
ido 
omo efeito magnetotérmi
o. Mostrea relação abaixo:
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.3. As funções de Brillouin B(x) des
revem o 
omportamento da mag-netização de um paramagneto 
onstituido por dipolos magnéti
os el-ementares de spin (momento angular intrínse
o) J = 1/2, 1, 3/2, . . ..Ela está de�nida na expressão (13.42) do livro texto.a) Mostre que B(x) é uma função impar, monot�ni
a 
res
ente do seuargumento, 
om limx→∞B(x) = 1.1



b) Mostre que para pequenos valores do seu argumento, a função B(x)tem um 
omportamento linear dado por:
B(x) ≈

J + 1

3J
x.
) Mostre que para J = 1/2 teremos B(x) = tanh(x).d) Mostre que no limite de spin in�nito J → ∞, no qual o momentoangular intrínse
o pode ser 
onsiderado 
ontínuo, teremos:

lim
J→∞

B(x) = L(x),0nde L(x) é a função de Langevin (expressão (13.40) do livro texto),obtida no 
ál
ulo 
lássi
o do 
omportamento de um material paramag-néti
o.4. Em um trabalho de 1907, Einstein admitiu que um sólido poderia serdes
rito por um 
onjunto de os
iladores harm�ni
os tridimensionaise 
al
ulou a entropia desse sistema admitindo que as energias dessesos
iladores pudessem assumir apenas valores dis
retos espaçados de h̄ω,onde h̄ é a 
onstante de Plan
k dividida por 2π e ω é a frequên
ia dosos
iladores. O resultado para a entropia molar do sistema é:
s(u) = 3R
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,onde R é a 
onstante dos gases ideais e NA é o número de Avogadro.a) Obtenha a equação de estado
1

T
=

∂s

∂ue a inverta para determinar u(T ). Veri�que que quanto T → 0 
adaos
ilador terá a energia h̄ω/2 (energia de ponto zero). Mostre que aaltas temperaturas (T ≫ h̄ω/kB), onde kB = R/NA é a 
onstante deBoltzmann, o resultado 
lássi
o obtido pela apli
ação do teorema daeqüipartição da energia u → 3RT é re
uperado.b) Substitua u(T ) na expressão da entropia e mostre que s(T ) satizfazo prin
ípio de Nernst-Plan
k, ou seja, limT→0 s(T ) = 0.
) Cal
ule a 
apa
idade térmi
a molar do modelo. Mostre que a altastemperaturas seu resultado leva à lei de Dulog e Petit c → 3R e que nolimite de temperaturas muito baixas a 
apa
idade térmi
a do modelo seanula exponen
ialmente 
om a temperatura, o que está em desa
ordo
om os resultados experimentais, que mostram um 
res
imento 
om o
ubo da temperatura absoluta. 2


