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32 Prova - Termodinamica e Fisica Estatistica I

@ (2,5 pontos) O numero total de estados microscopicos acessiveis ao gas de Boltzmann,
com energia E e numero de particulas N, pode ser escrito na forma:

NI
QBN = > NN, .

N1,Na,...

com as restrigdes >, Nj = N e ), ¢;n; = E. Escreva uma expressao formal para a entropia,
no limite termodinamico, em termos da distribuicao de valores dos niimeros de ocupacao no

equilibrio. Mostre que a entropia depende da temperatura de acordo com um termo do tipo
—kgTInT.

@ Considere um gas de rede constituido por N particulas distribuidas em V' células (com
N < V). Suponha que cada célula possa estar vazia ou ocupada por uma unica particula. O
numero de estados microscépicos do sistema sera dado por:

Q(E,N —V!
(E,N) = (V — N)IN!
(a) (1,0 ponto) Obtenha a entropia por particula s(v), onde v é o volume médio por
particula, dado por v = V/N;

(b) (1,0 ponto) A partir da equagao fundamental determinada no item anterior, obtenha a
equagao de estado para p/T}

(c) (0,5 ponto) Escreva a equagao do item anterior em termos do nimero médio de particulas
por unidade de volume p = 1/v. Faga uma expansdo em torno de p = 0 (baixa densi-
dade), calculando seus trés primeiros termos nao nulos. Esta é a expansio virial e os
coeficientes dessa expansao sao os coeficientes viriais do gas.

@ (2,5 pontos) Considere um sistema de N particulas nao interagentes. Os estados de
particula tnica tém energia €, = ne e sdo n vezes degenerados (¢ > 0; n = 1,2,3,...).
O sistema esta em contato com um reservatério com temperatura 7. Calcule a fungao de
particao canonica desse sistema. Obtenha expressoes para a energia interna e a entropia em
funcao da temperatura. Qual o valor da entropia no limite de altas temperaturas?

@ No equilibrio, a entropia de Boltzmann-Gibbs nao possui dependéncia temporal, podendo
ser reescrita como:

S(Beg;) - _kB Z Pr In Dr,
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com {p,} sendo a distribuigdo de probabilidades dos estados acessiveis r no equilibrio ter-
modinamico. Essa definicao de entropia permite um tratamento unificado de todos os en-
sembles estatisticos através de um principio variacional. Os ensembles sao distinguidos dado
que o sistema tenha sido preparado impondo certas restricoes. A entropia entao deve ser
maximizada, sujeita a essas diferentes restrigoes. O objetivo desse exercicio é a exploragao
do principio de maxima entropia nesse contexto.

1. (1,0 ponto) Ensemble Microcanénico. Mesmo que nao tenhamos nenhuma informacao
adicional sobre o sistema, a distribuicao de probabilidade ainda deve satisfazer ) p, =
1. Use um multiplicador de Lagrange para adicionar a restricao ) p, = 1 em Sgg).
Mostre que a entropia é maximizada pelo conjunto microcanénico em que todos os
estados, restritos a energia fixa E, sao igualmente provaveis. Além disso, mostre que,
neste caso, a entropia de Gibbs-Boltzmann coincide com a entropia de Boltzmann,

SB = —k?Bhl QE

2. (1,0 ponto) Ensemble Candnico. A seguir, mostre que sob o vinculo de energia média
fixa £ = )  pre a entropia de Gibbs-Boltzmann maximizada nos da o ensemble
canonico. Além disso, mostre que o multiplicador de Lagrange correspondente é pro-
porcional a § = 1/T.

3. (0,5 ponto) Discuta o significado fisico dos dois diferentes tipos de restri¢oes abordados
acima. (Dica: Faga uma andlise de sistema + reservatorio).

7600023(2) 2 28 de Novembro de 2019



