
moltiplos Ei -- ne.
.

Para estes sistemas só pode haver mudança
de
energia quando o sistema absorve ou emite

a garantida exata de energia que é adiferençade energia entre os 2 níveis envolvidos
.

Como isto afeta a distribuição deBoltzmann?

Pls) = édar ⇒ Z = zn

Z ⇐ ff . . . ) éeilhtd
Para os sistemas com energia quantizada
{ Eo

,
Ç

, Ez , Ez
- - -

- E
,
}

→

energia
total

z = [ e-
EIIKT z = { ÉEKDIKT

i.o pes-odeB.ltzman Ei hpesoizznann
por partícula do sistema

Exemplo :
Um sistema de N oscilador harmônicos

que
têm energia por oscilador escrito com

Ei = n E. onde a- 0,1 , 2 . - - o e E. = hu-
-Qual a energia média deste sistema? +

num sistema
real

z ⇒ É ⇒ LEI = -gdnphít foi -- fzxn) hv
o

z = § e- 7.
E. IKT

= d+ e- coleta e- Rotta e-
Scott

+ . . .
- -

hi -_ O

usar a soma de PE . = É ã= li -NÍ

Kaline Coutinho


Kaline Coutinho
Sistemas com energia quantizada serão estudados na disciplina
de Física Moderna. Nesta disciplina, vamos entender as 
consequências da existência dos níveis quantizados de energia
para o Teorema de Equipartição de Energia (T.E.E), a função de 
partição e energia média dos sistemas. 



> = ⇐ (e-"D" = É n" onde a- e-
"KT

z = ( I - NÍ = = eét
z . ( I - e- PE )

"

onde p = tRT

2- = ( I - é" )
"

⇒ lnz = - Nln ( I - éri
.)

(E) = - d- lnz = Nofeplnlt
- ése.)

=
N jeoêi

.

vá(LEI = Não
aff

EFFHE.se?-n=u-n-iEe..-I.rIE---E~
Vamos usar a expansão em Taylor do expoççççççl :
X = - PE. = - Com 8

kt 6-

Quando e. ⇐ KT ⇒ nhá
,

entãoÊÉ
kt

<⇒ = NE. ftp.g?-,--N4ltjzI--Nktfi-E)
ET volta ao sistema clássico

"Pom T.EE .

válido
.



T.EE .

Quando E. 7) KT ⇒ e-
PE:-O

⇒ LEIO não vale
E-- neo

z _

Neste caso
,
as colisões não conseguem

µ transferir energia , pois as diferem

| - Ças de energia entre os níveis é
E. muito maior que

KT Assim
,
todas

•
Iht as partículas ficam no nível

N partícula com n -_ o mais baixo de energia , que
neste caso é zero ( E- NE. onde a-

O
, 1,2 , 3 . .

- - )
.

Aqui chamo atenção de vocês
que na natureza existem

2 tipos de partículas :
- bósons ⇒ N partículas podem ocupar o mesmo

nível
spin inteiro de energia

( mesmos números quânticos )
- férmio - s ⇒ 2 partículas podem ocupar o
spin fracionado

mesmo nível de energia .

Exemplo : no exemplo anterior vamos resolver

para
4 partículas (a) b. sons (b) fermions onde

Eia NE. n -- O
, 1,2 --

-os e t-E.HR#Eo/keT=10Eo/k
Cada partícula pode ter Ei -_ O Eo 22,394Eoeseo

a) Bósons
Então o sistema todo E-- E.TEEEste = 0

,
Eo
,

- - . - ZOEO

€ Sequencia A Pi -_ e-EIKT PLE )

O 0.990 1 1 1/2

f. E. 40.90 4 e-
E.IKT

4 e-
e.tk/z

ZE. 44%8 RÍÍYÇ?? E ézeoirt Ioéeokyz

% !!!: I :*:*:. e-

÷
" É:#

:

20 Eo 5.5.5.5 I e-ZOEOIKT e- zoeolsetfz



Continuar e achar LE ) para os 3 valores det.
Lembre { e- ECEIYKT = Z

Ei

(b) Férmioas ⇒ só 2. partículas podem ter energia

Então ,

iguais .

PLE)
R
,

"
.

-
g

Pi = e-
Trt

£ Sequência A
_ ZE.CAT

ZEO 0.011.1
e GÉZE.tk/z3EoOi0di2pão. 12 e-
SEOIKT

gze-se.int/z
0,111,2 Pippa = 24 e-

4E.CAT
460 0,0 , 1,3 24 e-

" E.tk/z
SE. 8 :b .? :} Pitti.PE:36 e- sedã zge-se.int/z

Oit , 1,3

a. 0,33 PÍER, + Pippa?GE. a. Iris e-
641kt

48e-GE.lk#z0,1 , 1,4 = 6+24+12-16
111,212 = 48

q

o

| "

,

"

r
-

_

"

"

. . .

g

←

18g. "Miss Pa" =
6 ége-oe.tt/zz--[ ÉEKIYRT

Continuar e achar LEI para os 3 valores
de T.



Hoje : 23/11/20
1° execício da lista
Sistemas Quantizados .

a)
amo :*: ÷:S

rotacional Eeíhlllxt )
translacionais

;
W

i f
ei I Ee -

_ Erlllxi)
→⇐

Í 2 Z

! : Era# =hii
ZI eixem

.it#IzThIdamFomI--?miriE2miiEr--
afiada =

16,62×10*5
=

6%-48%0%10.im/xl.66xioig
\ " " laoxióioj ftp.ggxqgr-x/Oo-%E1iO4xio-

"

J

Er = 1,04×10
- "

J

Os 4 níveis mais baixos 1=0,1
,
Ze 3

DE1=0 E = O
ISER -

1--1 É = LER
⇐ rer -

a)
DEEEZEEGE

1=2 Er = GE 9£ -

C- 3 E, = IZEÍ Ei. 6£ -

a)
Afã E-E > 4G

34 -

KT = ZER para permitir ⇐ o _
9 AÇ

,
-
-
E
.
-E

, -2£
no mínimo 1 mudança de

energia

Tmin = 2€ =
2×404×0^5

=
1,50×10-2

= 150K
-

-K 1,38×10-235/12

b) En -- fnxtzhv



n -

- O E. = hulz Eu -- hv -_ 6.62×1071,32×10
"

↳ 1 E
,
⇒hula = 8,74×10

- "
J

n -

_

2 Ez -_ Shulz
n=3 E , -7kHz

EÍÉEÍ
D) DE = E

,
- E

>
= Eu KT -

_ Eu é o menor

valor de energia£74 -

faça -

_

E- E
,
E, térmica

queperfazer-

mete pelo menos

| AEO ,

-

-
E-EEEU 1 mudança de

⇐ ter níveis

Tmin =# =
8,74×107

=
6,33×10312 e- 6300K

LÍ JIK
-


