Resolucao TBF - Questao 1

Alicia Duarte - Projeto Olimpicos

1. Enunciado

Polimeros, como o elastico, sao compostos por muitas moléculas chamadas de monoémeros. Os
monomeros sao longos e geralmente emaranhados numa configuracao com alta entropia. Um mo-
delo muito simples de elastico pode ser visto na figura abaixo. Trata-se de uma cadeia de N
monomeros de comprimento [. No emaranhado, cada monémero aponta ou para a direita ou para
a esquerda e o comprimento total, L, do eldstico é o resultado liquido de /N, mondémeros apontando
para a direita e IN; apontando para a esquerda. Considere ainda que a energia interna deste elas-
tico permanece constante quanto é esticado em contato diatérmico com um reservatério térmico
de temperatura 7.

N moléculas

a) Calcule o nimero de microestados possiveis da cadeia de mondmeros.
b) Calcule a entropia do elastico em termos de N e N,.

c¢) Calcule a forca restauradora exercida pelo elastico em termos de T, [, N e L.

2. Resolucgao

a) Nessa questao, faz-se necessario o uso de anélise combinatoria para formagao de combinagoes
nas quais a ordem dos elementos iguais nao é relevante.

Da-se, entao, que temos:
N!

Nmicro = NTl ] Nl'
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b) Para o célculo da entropia a partir das informagoes que possuimos, seréa utilizada a “Entropia
de Boltzmann”. Ela é dada em funcao do ntimero de microestados do sistema:

S = kBlIlﬂ

No nosso caso, £2 = Nyiero. Substituindo o valor previamente encontrado, temos:
|
S =kgln %
Agora, como NI N,I.N;! > 1, sera usada a aproximacgao de Stirling:
InN!'~ NInN — N
Entao,
S~kg((NInN—-N)—(N,InN, — N,) — (N;In N, — N}))
Dado que N = N, + N,

Sx~kg(NInN —N,InN, — NyInN)) =kg (NInN — N, In N, — (N — N,)InN — N,)

c) Esta parte sera resolvida a partir da andlise mecénica estatistica do problema. Assumindo
que a forga de restauracao no polimero foi constante enquanto foi esticado, temos que a energia
armazenada em cada um deles ¢ dada por:

E,=-F-1 e E=F-I|

Cada monoémero possui dois estados possives: direita ou esquerda, cada qual com a sua energia.
No ensemble canoénico, temperatura mantida constante pelo reservatorio térmico, tem-se que a
funcao de particao é dada pela somatoéria dos fatores de Boltzmann para cada estado possivel:

2=y
No caso,
7 = e BIED L BED
Tendo isso, podemos calcular a probabilidade de cada estado para um monomero:

eB(E-D) e—BFD

z ¢ =77

Pr =

O comprimento total do fio é dado pela somatéria do comprimento multiplicado pela sua proba-
bilidade em todos os monémeros. Como temos que para :

.li:ll%El:F'l
o, =1, —wFE.=—-F-|

O comprimento de um mondmero sera dado por:

—BEi

Lo=Y li-—

g%
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L,=1-

J& que os monodmeros sao indistinguiveis entre si e o comprimento total é a soma dos comprimentos

de cada mondémero:

n=N
L= L,=N-L,

n=0

BF1) _ o=B(F1)
L=N.1.5 e
eBF1) 4 o—B(F )
Usando que:
sinh (z) = % e cosh(x)= ‘ +2€

Temos que:
L=N-l-tanh(5-F 1)

Para encontrar o valor pedido, basta isolar F"

Tendo que g = kB%T,

Para chegar na relagao existente no gabarito original, basta usar que:

1 1
tanh ™ () = = - In R
2 1—x
Tal que :
kg-T 1 N-l+L
F= S P (e
I 2 H(NJ—L)
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