Fisica do Estado Solido

Problemas propostos
(2005-2006)

Actualizado em 29 de Maio de 2006

Aos alunos que entreguem regularmente ao professor a resolucio dos problemas
propostos nao resolvidos nas aulas tedricas ou tedrico-praticas sera atribuida uma
classificacio até trés quartos da componente de avaliacio continua (ver: avaliacao
http://w3.ualg.pt/~jlongras/fes.html).

Nos exames é permitido o uso de uma pagina A4 com FORMULARIO
DACTILOGRAFADO (tamanho de letra nao inferior a 12) respeitando as regras
SI da escrita de equagdes (ver, por exemplo, http://w3.ualg.pt/~jlongras/SI-
escrita-de-equacoes.pdf ou http://w3.ualg.pt/~jlongras/SI.pdf). Este formulirio
devera ser entregue ao docente juntamente com o exame. Nao é permitido o uso de
qualquer outro formulario nos exames.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/fes.html.

Rede cristalina

1. Calcule a relagdo que existe entre o parametro de rede a, e o raio atdbmico para as estruturas

ctbica simples (cs), cubica de corpo centrado (ccc) e cibica de faces centradas (cfc). (R: a=2r,

a:4r/\/§, a:4r/\/§)

2. Um cubo com uma mole de NaCl tem de lado 3 cm. Um cubo com uma mole de sédio tem 2,87
cm de lado. Determine as densidades do NaCl e do Na. (A massa atémica do Na ¢ 23 gmol e do
Cl é 35,5 gmol ™).

3. Quantos atomos existem num cubo de NaCl com um centimetro de lado? E num cubo de Na
com a mesma dimensao?

4. Relacionar o volume por atomo com o parametro das redes cs, cfc e ccc.

5. Calcule o volume da célula primitiva de uma rede hexagonal com parametros de rede z e «.

6. Na estrutura hexagonal compacta a=2r. Mostre que o valor ideal da relagio ¢/a é 1,633.
Compare o resultado com os valores para trés metais da tabela apresentada na sebenta.

7. Determinar o numero de pontos por célula unitaria nas redes cristalinas cs, ccc, cfc e hep. (R: 1,
2,4,0)

8. Determinar o nimero de pontos por unidade de volume nas redes cristalinas cs, ccc, cfc e hep.

9. Qual é o nimero de coordenagio nas redes cs, ccc, cfc e hep? (6, 8, 12, 12)
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

20.
27.

28.

Determinar a eficiéncia de ocupagao da area pelos atomos nas redes bidimensionais: (a) quadrada
e (b) triangular.

Calcule o factor de empacotamento/empilhamento atémico das estruturas cs, ccc e cfc, hep.
Considere os atomos como sendo esferas rigidas. (0,52, 0,68, 0,74, 0,74)

Calcule o factor de empacotamento/empilhamento atémico do diamante. (0,34)

Determine a densidade do Fe ccc com parametros de rede 286,6 pm. A massa atomica do Fe
55,85 g mol . A densidade medida é 7,870 gcm™. Como explica a diferenga?

Qual é 2 ordem de grandeza do nimero de 4tomos em 1 cm’ dum metal?

Qual a distancia mais curta entre dois atomos de Na no NaCl e no Na?

A densidade do Al é 2,70 gcm™. A massa atémica é 26,98 gmol . Calcular o parimetro da rede
cfc do Al

A densidade do Ni ¢ 8,91 g cm™. A massa atémica é 58,71 gmol ™. Calcular os parametros da rede
cfc do Ni.

O ouro cristaliza na estrutura cfc e o atomo tem raio 144,2 pm. A massa atébmica do ouro ¢é
196.96654. Qual a densidade do ouro?

O preco de uma onca de ouro no mercado internacional ronda os 400 euros. Determine os
pregos do ouro por grama e por centimetro ctiibico? Quanto custa uma célula unitaria?

A platina cristaliza na estrutura cfc com raio atémico 138 pm. A massa atémica da platina ¢é
195,08. Qual a densidade da platina?

A densidade do Fe-at é 7,87 gem™. A massa atémica é 55,85 gmol”. Calcular o parimetro da rede

ccc do Fe-o..

A densidade do Cr é 7,19 gcm™. A massa atémica ¢ 52,00 g mol”. Calcular o pardmetro da rede
ccc do Cr.

A densidade do Mg é 1,741 gem”. A massa atémica é 24,31 g mol . Calcular o parimetro da rede
hep do Mg.

Quais sdo as posi¢oes intersticiais de maior volume nas redes cfc e ccc ? Calcular o raio maximo
dos atomos que podem ocupar estas posicoes.

Determine a factor de empacotamento do Silicio cristalino. Calcule a densidade do Si.

Calcule a factor de empacotamento do GaAs cristalino. Determine a densidade do GaAs.

O raio atémico do Fe ¢ 0,124 nm. Calcular o parametro da rede do Fe nas seguintes estruturas
cristalinas (a) ccc e (b) cfe. (2,86x10° cm e 3,51x10° cm)

Qual ¢ a densidade do Fe na estrutura cristalina ccc cujo parametro de rede é 0,2866 nm?
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29. Determine os vectores primitivos e as posicoes dos constituintes das bases das seguintes
estruturas cristalinas: (a) CsCl, (b) NaCl e (c) diamante.

30. Qual ¢ a célula primitiva Wigner-Seitz das redes cs, ccc e cfc?

31. Considere uma estrutura ccc. Qual a distancia entre os primeiros, os segundos e terceiros
vizinhos?

32. No NaCl o ido de sédio tém raio de 97 pm e o ido de cloro tém raio de 181 pm. a) Determine a
aresta da célula convencional ctbica do NaCl. b) Qual ¢ o factor de empacotamento do NaCl? c)
Qual ¢ a densidade do NaCl ? (0,556 nm, 0,667, 2,26 gcm’B)

33. O Fe ¢ um material alotrépico (ou polimoérfico) porque cristaliza nas estruturas ctbica de corpo
centrado (ccc) e cubica de faces centradas (cfc). Quando aquecido o Fe sobre uma mudanca de
fase de ccc para cfc. Os parametros da rede ccc e cfc na mudanca de fase sdo, respectivamente
286,3 nm e 359,1 pm. Determine a variacio do volume quando o Fe ccc sofre uma mudanga de

fase para a estrutura cristalina de faces centradas. (-1,34%)
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Planos, direcgbes e coordenadas cristalograficas. Indices de Miller

34. Mostre que numa rede de simetria ctbica a direcgdo [210] ¢ perpendicular ao plano (210).
35. Considere uma estrutura ccc. Desenhe o plano (230). Desenhe a direcgio [4T 1].

36. Desenhe o plano (112) de uma célula cs. Determinar a area por atomo no referido plano.

37. Quantos 4tomos por mm” existem nos planos (100) e (111) do chumbo?

38. Quantos atomos por mm” existem nos planos (100) e (111) do Fe-0 (que cristaliza na estrutura
cce)?

39. Para uma rede cs desenhe os planos com os indices de Miller: 1) (001); if) (110); iii) (111)

40. Sobre cada um dos planos do exercicio anterior desenhe, respectivamente, as direc¢des: 1) [210];
if) [111]; iii) [101]

41. O cobre tem uma estrutura cfc e um raio atémico de 0,1278 nm. Quantos planos {100} existem
(ao longo da espessura) de uma pelicula de 1 pm de espessura; suponha que os planos (001) sdo
paralelos as superficies (superior e inferior) da pelicula.

42. Listar por ordem decrescente de densidade atomica os seguintes planos: {100}, {110}, {210},
{111}, {211}, {311}, {221}.

43. Determine a direc¢ao perpendicular ao plano (326), supondo que: a) pertence ao sistema cubico;

b) pertence a um sistema tetragonal, o qual ¢ definido por a=b= e 0=P=y=90°.

44. Determine o angulo 0 entre as direcgdes [210] e [130] do sistema cubico.

45. Certas direcgOes na célula unitaria sao particularmente importantes. Em geral, as propriedades de
um material podem depender da direccio na qual esta propriedade é medida. Os metais, por
exemplo, deformam-se, nas direc¢des ao longo das quais os dtomos estdo muito proximos uns

dos outros. Determine as direc¢des A, B e C da Figura abaixo a esquerda.

z z 4
A 4 A 4
0.0,1) /
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™
i ot >
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.Y > Y » Y
A : > 00 172
i (0,0.0) ){1;3__1__0] (0,1.0)
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I 3
X
X X

46. Certos planos de atomos num cristal também sao muito importantes. Por exemplo, os metais

deformam-se ao longo do plano cujos atomos estaio muito proximos uns dos outros. A
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orientacao dos planos cristalinos é especificada pelos indices de Miller (h/z). Determinar os

indices de Miller dos planos das Figuras anteriores ao centro e a direita.

47. Determine os indices de Miller-Bravais para os planos A e B e para as direc¢cdes C e D na célula

hexagonal (Figura abaixo a esquerda). Notagdo: os planos e as direc¢des na célula hexagonal

compacta sdo caracterizados por quatro indices: (bkil) e [hkil], onde /= -(h+£).

-da

d

-da

-dz

dp

-d3

48. Mostre que os planos (010) e (020) nio sdo idénticos na célula unitaria cs. (tém densidades

planares diferentes: 0,79 e 0)

49. Determine os indices de Miller-Bravais dos planos indicados na Figura abaixo a direita.

50. Numa rede cubica a direc¢ao [h&] é sempre perpendicular aos planos da familia (h4/). Nem

sempre isto ocorre para as células com outros tipos de estrutura cristalina. Considere uma célula

unitaria tetragonal com #=0,30 nm e ¢=0,50 nm. Verifique: (a) se a direccao [001] é perpendicular

ao plano (001) e (b) se a direccao [101] é perpendicular ao plano (101).

José Figueiredo e Ana Rodrigues
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51.
52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.
59.

60.
61.

62.

Difracgdao e Rede reciproca

Determine as redes reciprocas das redes directas cs, cfc e ccc.

Considere um plano (&) numa rede cristalina com vectores a, b e ¢. Mostre que o vector da
rede reciproca Gy, ¢ perpendicular a esse plano.

Mostre que a distancia entre dois planos adjacentes que passam por pontos da rede ¢
- -1
Ay = 2“‘th1‘ .

Determinar a distancia interplanar dos planos adjacentes (111) do ouro, cujo parametro de rede ¢

0,40786 nm.

-1
Mostre que para uma rede cubica simples d,,, = a(\/ Wk + P j .

Determine os valores dos espacamentos interplanatres d,, ¢ d;;; no chumbo (que possui uma
estrutura cfc, 4,,=0,495 nm).

A grafite ¢ um cristal de carbono constituido por planos atémicos fracamente ligados entre si.
Em primeira aproximagdo pode ser considerada como um cristal bidimensional hexagonal. A
distancia entre atomos ¢ 0,142 nm. Qual ¢ a rede e a base do plano da grafite? Escreva os

vectores de translacdao da rede e os vectores da base. Qual € a rede reciproca? Desenhe essa rede.

Que informagdo pode ser obtida a partir do padrio de difrac¢ao de raios X num cristal?

Um feixe de raios X com energia 59,32 keV incide numa amostra de ferro multi-cristalino. Os
cristais de ferro tém uma estrutura ccc com parametro de rede 0,287 nm. Determine os quatro
menores angulos de difraccio (20) observados nessas condi¢oes. [Os vectores primitivos que
descrevem esta rede sdo a(-'/2,2,72), a(V/2,-/2,"2) € a(V/2,"/2,-/2)].

Se a linha representa o plano (111) de que material é o cristal? (ouro)

Se uma pelicula fotografica sensivel aos raios X for exposta a uma distancia D=10 cm da
amostra, qual vai ser o padrio de difrac¢do formado. Determine as caracteristicas do padriao
(dimensodes, raios, etc).

Considere a célula cubica convencional, célula com vectores fundamentais (2,0,0), (0,4,0) e (0,0,q).
Sabendo que os critérios para determinar a existéncia de difrac¢do por parte de uma familia de
planos sao:

- Todos os indices sdo possiveis para a estrutura cubica simples;

- A soma dos indices ser um nimero par, para a estrutura cibica de corpo centrado;

- Os indices serem todos pares ou todos impares, para a estrutura cubica de faces
centradas;

Assinale (com um X) nas colunas da tabela correspondentes as reflexdes possiveis para cada caso.
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63.

64.

65.

66.

67

68.

69.

70.

Se uma pelicula fotografica sensivel aos raios X for exposta a uma distancia D=10 cm da
amostra, qual vai ser o padrio de difraccdo formado. Determine as caracteristicas do padriao
(dimensoes, raios, etc).

Suponha que a radiagio do Cromo de comprimento de onda 0,2291 nm produz uma linha
difractada num filme para 20=58.2°. Qual é o espacamento interplanar dos planos
cristalograficos que produzem a linha difractada? (235,5 pm)

Uma rede ortorrombica tem como vectores primitivos aii_, bii,, cii_: a) determine o conjunto de

v
vectores primitivos para a rede reciproca. b) Encontre uma expressio para a distancia entre os
planos consecutivos da rede.

Suponha que um feixe de raios X de comprimento de onda A4=0,15418 nm incide na rede
ortorrombica cujos parametros de rede sao ¢=0,133 nm e /=0,181 nm e =0,362 nm . Determine

os angulos segundo os quais sera possivel observar reflexdes associadas aos planos (100) e (101)?

. A técnica de difrac¢do de raios X de Dedye-Scherrer consiste de um filme que intercepta um

cone de raios —X difractado por um espécime pulverizado (ver Figura abaixo). Num filme obtido
através desta técnica, onde foi utilizada a radiacio do ferro A=0,1937 nm, a linha de difraccio
observada a 20=153.44° corresponde ao plano (310). Determine o parametro da rede do
espécime.

Ineident
X-rays

ol ]

Undeviated
Powdear line X-rays

Film

Determine os angulos que a radiagao difractada pode fazer com a incidente, numa experiéncia de
difraccio de raios — X com comprimento de onda 4=0,104 A, incidindo numa rede cibica
simples, com parametro 2=0,40 nm.

Numa experiéncia de difrac¢io, os raios — X com comprimento de onda A=0,10 nm incidem
sobre um cristal monoatémico com rede cubica simples, o primeiro maximo de difrac¢do faz
com a direc¢io da radiacio incidente um dngulo 6=16.4°. Determine o parametro « da rede
cristalina.

Quais sao as posi¢des das linhas de difraccdo do espectro de difraccio num cristal cubico

simples?
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71. Determine o factor de estrutura de uma de uma rede cubica de corpo centrado e de uma rede
cubica de faces centradas, associando a cada ponto da rede numa célula unitaria convencional um
factor de forma atémico.

72. Determine os factores de estrutura para as ligas metalicas AB e A;B considerando uma
distribuicao aleatoria dos dois tipos de atomo A e B nos pontos das redes cubicas de Bravais.

73. Determine os factores de estrutura do ZnS, sabendo que as posi¢oes dos atomos na célula

unitaria sio: Zn (000,440, $04,044) e S (

,570, ). Interprete a diferenca entre

ENE
EN T
ENE
-

os espectros de raios — X das estruturas isomorfas do ZnS e do diamante.

. .2 . . . Ly .
74. Quais os valores sin“6,,, usados para descrever os espectros de raios — X dos cristais cubicos?
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Forgas de Interacgao. Ligagdo Cristalina.

75. A interacgdo num sélido molecular é descrita pela fungio: U(R):%—%. a) Determine a

separaciao de equilibrio Ry; b) Verifique que U(R) ¢ estavel se 7>z c) Qual a relagio entre os

termos atractivos e repulsivos para U(R)?

12 6
76. A energia total de dois 4atomos de argon ¢ dada por: U(R) = B(%} - C(%) , onde C=2 35 keV,

B=169 MeV e 4,=52,918 pm ¢ o raio de Bohr. O primeiro termo representa a energia da forca
atractiva devido aos electrdes externos enquanto o segundo termo representa a energia de
repulsdo dos nucleos. Calcule: a) A separagiao de equilibrio Rj; b) A energia de atracgdao para
R=R,; ¢) A energia de repulsdao para R=R;; d) A energia total para R=R,.

77. Utilizando o potencial de Lennard-Jones, calcular a razdo entre as energias de coesao do néon na

, . , . *
estrutura cibica de corpo centrado e na estrutura ctibica de faces centradas. Dados: R ;=1,090.

D PP =1213(cfo) e 9ll(cco), M B®=1445(cfo) e 12,25 (cco).

J J
78. A compressibilidade isotérmica £ do argon cristalino de estrutura cubica de faces centradas, com
parametro de rede #=0,531 nm, ¢ 93,8x10™"" m*N". Supondo que a interaccio ¢ do tipo forcas de
van der Waals, calcular R)/o e os valores dos parametros de energia o ¢ e.

79. A energia total de um solido i6nico binério, onde a energia potencial ¢ caracterizada por um par

2
de iGes, ¢ dada por: U(R):N(a%—R—AnJ. Calcular: a) A separagdo de equilibrio Kj; b) A

o*uW)

compressibilidade isotérmica £ B:klz—V( pv
Vv

j , onde B representa o moédulo de
V=V,

compressibilidade); ¢) Determine o parametro de energia 7.

80. Para o cloreto de sédio, a baixa temperatura, a separacio de equilibrio ¢ 0,279 nm e a

compressibilidade isotérmica é 3,39x10"" m’J". Considere que a energia do NaCl é dada pela

2
relagdo U(R)=N (%_R_A’J . a) Calcule os parametros de energia # e A; b) Estime a contribuicio

da constante de Madelung « para a energia por célula unitaria.
81. Calcule o trabalho de compressio I necessario para reduzir a separagao de equilibrio de uma
cadeia linear de iGes de R, para R (l1-€). A energia de uma cadeia linear é dada por

U(R) = NAg* %exp{ﬂ}—i
Ry p R
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82.

83.

José Figueiredo e Ana Rodrigues

Calcule o trabalho de compressao W reduzir a separagao de equilibrio R, para R (1- €) numa

cadeia linear i6nica, considerando que a energia potencial para cada par de ides é dada por

2
URy=| B—A9" | com B= 4RI /n.
R" 0

R

Suponha que a energia de dois atomos de argon de em func¢io da distancia é dada pelo modelo

12 6
de Lennard-Jones U(R) =4¢ (%J —(%) , com os parametros & =1,7%10*' | ¢ 6=0,342 nm.

a) Qual ¢ a energia de coesio de uma “molécula” de Ar segundo este modelo? b) Qual é o
comprimento da ligagaio? c) Assumindo a aproximagdo harmoénica, qual é a frequéncia de

2
vibracao da molécula? (F=C-AR, C= (%) , = 1[% , onde 7 representa a massa de um
Ry

atomo de argon.)
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Vibragdes da rede cristalina e propriedades térmicas da rede.

84. Considere um sistema unidimensional de quatro atomos iguais de massa m, onde os atomos
situados nas extremidades da cadeia estdo em repouso. Na aproximagao elastica: a) determine a
forca sobre cada um dos atomos e escreva as equagdes de movimento de cada atomo; b) calcule
as frequéncias préprias do sistema.

85. Mostre que a relagdio de dispersio para uma cadeia linear infinita de 4atomo idénticos,

considerando apenas a interac¢dao entre vizinhos mais proximos, é o= 2a,/%|sink—2“ ,onde a éa

separagdo entre atomos, C ¢ o parametro de forca e M ¢ a massa do atomo.

86. A baixa frequéncia a velocidade do som em muitos sélidos é da ordem de 10’ m/s, diferindo
deste valor em cerca de 1% para frequéncias até 10" Hz. Considerando um espagamento tipico
entre atomos da ordem de 0,2 nm, faca uma estimativa da frequéncia angular maxima possivel de
uma onda progressiva nestes sélidos.

87. Mostre que para o regime de grandes comprimentos de onda, a relagio de dispersio de uma

m+M_1 1
mM Adm+M

cadeia linear diatomica pode ser aproximada por: a) a):\/ZC( (ka)z) para os

P 1 2 .
modos 6pticos; b) o= ¢ |ka| para os modos acusticos.
2\Vm+M

88. Num cristal unidimensional monoatémico quando o comprimento de onda das oscilagoes ¢ 100
vezes a distincia inter-atémica a velocidade de fase é 4x10° cm/s. Quais os valores da velocidade
de fase e da velocidade de grupo quando k =n/a? (2,55%X10° cm/s e 0 cm/s)

89. Um modelo para o estudo das vibragdes de uma cadeia de polietileno' -CH=CH-CH=CH-
consiste em considerar uma cadeia linear de massas idénticas M e parametro de forca que

alternam entre os valores C; e C,. Mostre que as frequéncias caracteristicas de uma tal cadeia

2

~ q+C C\Cysin®(ka/2 . R

sio dadas por: ®2 =21 11\/1—4%(;) , em que a ¢ o parametro da rede. Faca o
1702

estudo das situacOes limite k >0 ¢ kK — £m/a, e esboce a relacio de dispersao.
90. Faca uma estimativa da energia térmica necessaria para que a temperatura de 1 kg de NaCl passe
de 20 °C para 80 "C. Considere que 1 kWh custa 0,09 euros, quanto gasta para aumentar a

temperatura dessa massa de 20 °C para 80 C, por efeito de Joule. As massas atémicas do Na e do

Cl sdo respectivamente 23 u e 35,5 u. (853 J/K; 0,00128 euros)

! Polietileno: (quim.) plastico obtido por polimerizacdo do etileno, empregado como isolador eléctrico e no fabrico de
tubos e outros objectos.
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91. Os modos opticos sdo razoavelmente descritos pelo modelo de Einstein. Porqué? E para os
modos acusticos que modelo deverfamos usar? Justifique.

92. A energia tipica dos fondes dos modos opticos, Eg, no GaAs ¢, aproximadamente, 250 cm’.

fo>
Numa primeira aproximacio, a temperatura de Einstein pode ser estimada usando a igualdade
E,,=#,0;. Faca uma estimativa simples, mas justificada, da capacidade térmica de 1 cm’ de GaAs
a 1500 K. A densidade do GaAs é 532 g cm’ e as massas atémicas do Ga e As sdo
respectivamente 69,72 u e 74,92 u. (1,82 J/K)

93. Utilize o modelo de Debye para calcular a velocidade do som v, a densidade de fondes D(w)e a
capacidade calorifica de uma rede monoatémica unidimensional de comprimento L, para

Ay,

temperaturas muito inferiores a temperatura de Debye 0 = Ff , onde « ¢ o parametro da rede.

As constantes numéricas na forma de integrais nao precisam ser calculadas.

94. O que aconteceria a capacidade calorifica dos sélidos a temperatura ambiente se a constante de

(Considere ®= 2a1/%|sin"7“

Planck tivesse um valor 10 vezes superior?

95. Mostre que a capacidade calorifica de uma rede linear monoatémica na aproximacao de Debye ¢é
proporcional a (T/GD) para T <<0p.

96. Determine a capacidade calorifica de uma rede linear monoatémica quando 7 — .

97. Se em duas dimensdes a densidade de estados entre k e k+dk é kdk/(2n) mostre que a

capacidade calorifica para um sélido bidimensional nos limites 7—0 e 7 — o ¢ proporcional,

respectivamente, ao quadrado da temperatura e a 2R/mol.
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98.

99.

100.

101.

102.
103.

104.

105.

106.

José

Modelos dos electrdes livres e gas de Fermi nos sélidos.

Considere um gas de electroes livres a muito baixa temperatura. Usando a condigdo fronteira de
barreira de potencial infinita, determine: a) Demonstre que a densidade de estados ¢

. 3
D(EF):%Ei; b) Mostre que a energia total do gas é dada por UngEF; ¢) Prove que o

F

moédulo de compressibilidade ¢ dado por B :§ Er

Sabendo que o ouro cristaliza numa estrutura cfc, com parametro de rede #=0,408 nm, e que a
energia de Fermi, a muito baixa temperatura, ¢ cerca de 5 eV, calcule o moddulo de
compressibilidade do ouro.

Mostre que para um gas de Fermi de electrdes livres confinados numa amostra cubica de lado L
a) O numero de electrdes livres por unidade de volume, #, com energia menor ou igual a & ¢é
2

3/2
2 .
n= —2( :;Sj , com g(k)= 2h—k2 , onde £ ¢ o mddulo do vector de onda; b) A densidade
3n m

e
o 3N, , o
de estados electronicos é D(g) = o onde N_, representa o nimero total de electroes livres na
&

amostra com energia menor ou igual a & .

Discuta a dependéncia na temperatura da capacidade calorifica de um solido dieléctrico
(contribuicio electronica + contribuicio da rede).

Indique as principais dificuldades da teoria classica na explicagdo das propriedades dos metais.

O ouro cristaliza numa estrutura cubica de face centradas com parametro de rede #=0,408 nm e

tem massa atémica 194 u: a) Derive o resultado de Drude-Lorentz para a condutividade eléctrica

de um metal: 6=ne’t/m,; b) A 300 K, a resistividade do ouro é 2,2x10° 'Qcm. ¢) Calcule o
tempo médio entre colisdes ¢ o livre percurso médio dos electrdes a esta temperatura, de acordo
com o modelo de Drude-Lorentz;

Indique as principais dificuldades da teoria de Drude-Lorentz na explicacdo das propriedades dos
metais. Mostre que, segundo a teoria quantica, a condutividade eléctrica de um metal ¢
o =ne’t/ m,.

Indique as principais dificuldades da teoria classica na explicagio do comportamento de
determinadas propriedades do gas de electrdes dos metais.

Considere uma amostra de 0,5 cm™ de magnésio. Suponha que pode aplicar o modelo de
electroes livres a0 magnésio. O magnésio cristaliza na estrutura hcp com dois electroes de

valéncia por atomo, e os parametros de rede #=0,321 nm e (=0,521 nm. O magnésio tem uma
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resistividade de 4,3%X10° 'Qcm (3 temperatura ambiente). a) Qual é o vector de onda de Fermi?
(1,365%10" m™); b) Qual ¢é a energia de Fermi em eV? (7,1 eV); ¢) Qual a densidade de estados
com energia de Fermi e o nimero total de electrdes? (9,08X10°" eV'; 0,41x10%); d) Qual é o
coeficiente de Hall que esperaria observar? (-0,73x10" m’C™"); ) Qual € o livre percurso médio
dos electrdes, a temperatura ambiente? (150x10™" m)

107. Um metal tem um coeficiente de Hall -4x10"" m’C" e uma condutividade 1,72x10°'Q'm™". Qual
é o tempo de relaxacio para os electrdes? Comente o resultado. (4x10" s; o valor
“experimental” ~1x10™"s)

108. A baixa temperatura a capacidade calorifica devida aos electres ¢ linear com a temperatura,

2
Cp o= Nk, L enquanto que a capacidade calorifica associada as vibragoes da rede ¢
Vel B T
F
ant (1Y
proporcional ao cubo da temperatura, Cy ., :3NkBL[T—J , segundo o modelo de Debye.
D

Qual ¢ a temperatura T, para a qual a contribui¢io do gas de electrdes livres iguala a da vibragdo

da rede na aproximagao de baixa temperatura? Assumindo 7j,~300 K e T ~30 000 K, fagca uma

estimativa para Tj. (7 :\/%lTD /%D ~5K)
z F

109. Considere um gas de electrdes livres a duas dimensées num rectangulo de lados L, e L,, e com
condigdes fronteira do tipo batreira infinita, ou seja @(0,y) = @(L,,) = 0(x,0) = ¢(x,L,) =0. 2)

Calcule o vector de onda de Fermi e a energia de Fermi; b) Determine a energia do sistema para
baixas temperaturas; ¢) Determine a capacidade calorifica deste “gas de electrdes bidimensional”

a baixa temperatura.

, = . . 1 EX 7%
Considere ‘(—)78 de = —k§T2L12 (— exp[f—F]) com Li, (— exp[E—F]) Sl
{exp S;BE;‘ +1 BT kBT 7—0 2 k]ngz 6

110. Calcule a compressibilidade e 0 modulado de compressibilidade do gas de electrbes livres a baixa

temperatura usando: a) a condi¢ao fronteira infinita e b) a condi¢ao fronteira periddica.

Nos exames ¢ permitido o uso de uma pagina A4 com FORMULARIO DACTILOGRAFADO (tamanho de
letra ndo inferior a 12) respeitando as regras SI da escrita de equagbes (ver, por exemplo,
http://w3.ualg.pt/~jlongras/Sl-escrita-de-equacoes.pdf  ou  http://w3.ualg.pt/~jlongras/SI.pdf).  Este
formulario devera ser entregue ao docente juntamente com o exame. Nio é permitido o uso de qualquer outro
formulario nos exames.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/fes.htm
29 de Maio de 2006.

* Li, (x) corresponde a funcao polilogaritmo de 2 (ver http://mathworld.wolfram.com/Polylogarithm.html).
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