Sistema cldssico (gds de Boltzmann) de dois niveis

Vamos considerar um sistema de N particulas cldssicas com energia total
E. Cada particula pode ter energia nula (estado fundamestal) ou energia
e > 0 (estado excitado).

O nimero de estados microscépicos acessiveis ao sistema é dado por

N!
Q=Q(FE,N)= —— 1
(BN) = 5 1)
em que

N0+N1:N; 6N1=E. (2)

Temos entao a entropia por particula
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de onde vem

s=kg [—%lnu—(l—%)ln(l—%)] (4)

Note que, se u = 0, todas as particulas estarao no estado fundamental; se
u = €/2, os dois estados estarao igualmente populados; u = € é o maior valor
da energia, correspondendo a uma situagao em que todas as particulas no
estado excitado.

Na fugura 1 desenhamos o gréfico de s contra u. Observe a concavidade
dessa curva. Note a regiao com temperaturas negativas!

Usando a expressao da entropia, s = s (u), temos
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Podemos entao utilizar essa expressao para escrever a energia por particula
em funcao da tempertura,

o (-80)
~ 1+exp(—PBe)’ (©6)
em que ,
g ©
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Figure 1: Gréafico da entropia por particula, s/kp, contra a energia por
particula, u/e.
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Figure 2: Gréfico da energia (u/€) contra a temperatura (kg7'/e). Note os
limites para kT /e — 0 e kT /e — oco. Note que u/e nao ultrapassa 1/2
(ou seja, u/e — 1/2 quando kgT'/e — oc.
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Figure 3: Calor especifico (cy/kp) contra a tmperatura (kgT'/e). Note os
limites para kg1'/e — 0 e kg1 /e — oo. Note a forma caracteristica de um
sistema de dois niveis (efeito Schottky).

Na figura 2, desenhamos um gréfico de u/e contra kgT'/e (ou seja, da
energis por particula contra a temperatura em unidades convenientes).
Vamos agora obter o calor especifico,
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Cy =

(8)

Veja o “calombo” no gréfico de ¢y /kp contra a temperatura, kgT'/e na figura
3. Esse “calombo”, conhecido como “efeito Schottky”, é a forma caracterfs-
tica de um sistema com poucos niveis de energia.



