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Capitulo 12

Nocoes de
Mecanica Estatistica

Calor
CURSO DE 2



A distribuicdo de velocidades de Maxwell

Maxwell Boltzmann




Aula 1

Sistema em Equilibrio Térmico

Colisoes caoticas entre as moléculas
e com as paredes do recipiente

Distribuicdo de velocidades dada
por:

f(?]) _ C’U2 e—mUQ/QkT

C e k sdo constantes
v & 0 mddulo da velocidade de uma molécula

m € a massa de uma molécula



Coordenadas cartesianas

— —

) = (Vz, Uy + dvg; vy, vy + dvy;v,0, + duy)

f(vx7 Uy s vz)dvxdvydvz = fragdo das moléculas com
velocidade entre ve v + dv

/ dvx/ dvy/ dv, f(vg, vy, v,)dvgdv,dv, =1
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Figura 12.5 — Espaco de velocidades

dex Vy Vs
N

= f(vy vy vy )dvydv,dv,

ANy, v, v, = N f(Vz Uy v;)dvzdvy,du,



Distribuicdo de Maxwell (1859)

3/2
) exrp | —

= energia cinética da molécula

m(v2 + vz + v?)

2T




Distribuicdo de Boltzmann

f(E) = Cexp( kET>



Coordenadas esféricas

X =r.senf.cos@

y =r.senf.sen @

Z=1r.C0s&



Coordenadas esféricas
(U:ca Uy Uz) — (U, ‘97 ¢)

dv, dv, dv, = v? send dv df do

dea; Vy Uy
~ = f(vg vy v, )dvgdv,du,
dN,
Neqb = f(v,0,¢)v* senf dv df d¢
dN,

N = f(v)dmvidv = F(v)dv



m N 3/2 om0 42 4 02)
(27rkT) P 2T

m \3/2 5 mu?
Flo)=dm (27r/~cT) ? %p{ sz}

f(vzcavyavz) —

Maxwell-Boltzmann

distribuicao

# das moléculas

velocidade v



Integragdo gaussiana
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# das moléculas

velocidade mais provavel vp
velocidade média vaug

raiz da velocidade quadritica média
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Figura 12.7 — Velocidades caracteristicas
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Figura 12.8 — Efeito do aumento da
temperatura



Confirmagdo experimental

container of second nozzle slit
hot
© g<s nozzle slit
X7 molecules with different
\ speeds falling under gravity
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Confirmagdo experimental
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Fendas colimadoras

Figura 12.9 — Producao de um feixe



‘ volume: ASv At
O 9 o O
® 0 o ndmero de moléculas por

unidade de volume : 711

I — v At fragdo de moléculas com v :

F(v) dv

ndmero de moléculas com v que incide sobre
Delta S em P no intervalo de tempo Delta t :

N = nF(v)dvASv At



densidade de corrente j(v) : nimero de moléculas
com velocidade entre ve v +dv , por unidade de drea
e de tempo :

N

p— p— F
JW) = o agar — v
m N\ 3/2 C mu?”
J(v) =4dmn (27rkT) v exp 2T

J(v) pode ser medido |
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Figura 12.10 — Seletor de velocidades

AB=wAt=wl/v



Fim

H. Moysés
Nussenzveig

Fluidos
Oscilagoes e Ondas
Calor '
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-~ BASICA




We shall not cease from exploration
And the end of all our exploring

Will be to arrive where we started
And know the place for the first time.

T.S. Eliot, Little Gidding, Four Quartets






<VE> = jdvx J dv, J dv, v,ff(vx,vy,vz)




Maodulo da velocidade: distribuicdo em coordenadas esféricas

v,

Figura 12.6 — Distribuicao em magnitude

volume entre
as duas esferas

3/2
mv
} exp[

dN(v)=NF(v)dv = Nf(v,,vy,v,)- 4mvedy =47IN[ =
2nkT

RN e

F(v)=4n V2 exp| - ——
. (ZRkT] = [ ZkT]

2
2kT

Jvzdv



(f) Distribuicao de Boltzmann

F(x,y,z, vy,v,,v,)dxdydzdv,dv,dv, (12.2.46)
7
r v '

onde, pelas (12.2.11) e (12.2.33),

2
F(r,v)=C exp(—%) exp[—m—V

kT 2KT |
(12.2.47)

= Cexp|-—| Lmv2 +m z\

P TkT 2 v

onde C é um fator de normalizacdo.
Mas
1 2

B = Emv +mgz (12.2.48)

E)
F(r,v)= Cexp(— —

kT

/




Mais rapido
do que o som ?




