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Distribuicao Normal

Distribution of 5,000 Drunkard's Walks

position

Step
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e Por que o bébado chega em casa ?
e Por que as pipocas nao estouram de
umavez ?




Peso do Ar (gas ideal)




Temperatura e Pressao

lower temperature

higher temperature

Fraction of molecules —»

E
Kinetic energy —




Resumo

A pressao de N moléculas de um gas ideal confinadas em um

volume V é
o J_‘Il'n:r S
= i(2)ni

A energia cinetica translacional média por molécula esta
relacionada com a temperatura T do gas através da expressao:

1 2 _ 3
shgt” = SkpT

onde kg € a constante de Boltzmann. Cada grau de
liberdade translacional (x,y e z) contribui com 1/2 kgT para
energia associada a molécula




Os calores especificos molares de um gas ideal

Objetivos:

Vamos obter a partir de consideracoes sobre o movimento das
moléculas a energia interna E,,, de um gas ideal

Depois usaremos essa expressao para calcular os calores especificos
molares de um gas ideal




Caminho livre médio

* Modelo
/,,l =,
\ a0 La * As colisao sao elasticas
R -".‘;.x,l‘ » A molécula tem velocidade constante

Ao e entre as colisdes
3 * As moléeculas sao esféericas

>,
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Moléculas livres.




Colisoes
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Ocorrem quando a distancia entre
as moléculas € menor que d.

Raio molecular é de d/2

Equivalente a situacao de que a
nossa moléecula “moével” tem raio d
(didametro 2d) e as “demais’
moléculas sao pontuais.




Colisoes

Comprimento da trajetoria
durante At

Numero de colisoes em At

e Comprimento da trajetoria
durante At: Dist = Vmed At

e Numero de colisdes
durante At: proporcional a
densidade p=N/V

® Ve o volume “ocupado”
pela particula no tempo At

® Este Volume é o volume
do cilindro (1T1d?)(Vmed At)
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Caminho livre médio

Comprimento da trajetoria
‘ A= durante At
24 ot =

Numero de colisoes em At

Neoi = %(ﬂ'd%At)

\ vAt 1

B md?2vAtN/V B Td?N/V




Caminho livre médio exato

No modelo, as outras
moléculas eram estaticas

A formula correta deve
utilizar a velocidade
media relativa

A relacao entre as duas
velocidades € dada por:

Vrel = \/E Vmed

T o




Distribuigcao de velocidades das moléculas

A velocidade media quadratica v,,s (v, ) nos da uma ideia geral das
velocidades das moléculas de um gas a uma dada temperatura

Muitas vezes queremos saber informacoes mais detalhadas, como:
1. Qual é a porcentagem de moléculas com velocidade maior que v,,,. ?

2. Qual é a porcentagem de moléculas com velocidade maior que o dobro
de v,,. ?

Para responder esse tipo de pergunta precisamos saber de que
forma os possiveis valores de velocidades estao distribuidos

pelas moléculas




Considere um recipiente de gas cujas N
moleculas tem alguma distribuicao
das velocidades.

Suponha que queremos determinar
quantas moléculas do gas tem
velocidade na faixa de 400-410 m/s?

Ymp v

Intuitivamente esperamos que:

1. A distribuicao de velocidade dependa da temperatura.
2. A distribuicao de velocidades tenha pico na vizinhanga de v, (poucas
moléculas tenha velocidades muito menores ou muito maiores do que v, )

A distribuicao das velocidades das moléeculas do gas em equilibrio térmico € dada
na figura acima.

A grandeza N, € chamada funcao de distribuicao de Maxwell-Boltzmann




Distribuicao
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'—":p — Wiost Probable =peed

i U‘-qu. Average Speed

Fraction of Molecules
moving at speed v

E 1.-,,.'"‘ s= Root-Mean-Sguare Speed

vV v -

Velocity
i kI
L’p:-.illﬁ%r l"ﬂu:\#%% Yrms =35

Desafio: Como medir essas velocidades ?



Uma das solucoes ...
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Somente, pes=am atrayés do se-
letor aguelas moléculas enja veloci-
dade aeja
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om 32 9, =
N, = 47N yie” Mo/ 2knT :
2mhp T, Y
R
onde m é a massa de uma molécula do gas , kz € a constante de 1 N
Boltzmann e T é a temperatura absoluta ;II
Se N for o numero total de moléeculas, entao o numero de
moléculas com velocidade entre ve v+ dv € dN = N,dv

dN = N,dv>
Area sob a curva - retangulo azul da figura
Note que a fracdo de moléculas com velocidade entreve v + dv

N.,dv m 3/2 o
P(v) = TV =) P(v) = 4m (ZﬁkBT) Teemay e

€ a probabilidade de que uma molécula tenha velocidade na

faixade ;. , 1 4v
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Usando que "s»-g- e M = mN, podemos reescrever que

N )
— 2 ,—mv*“/[2kgT
P(v) = 4n (anBT) ve

onde M é a massa molar, R € a constante dos gases ideais, T € a temperatura e v € a velocidade
escalar da molécula.

Para uma dada velocidade v, o produto P(v)dv
(grandeza adimensional) é a fracao de moléculas cujas
velocidades estao no intervalo dv no entorno de v

M ) , _ 20
P (V) = 47 V2 € A /2RT. 3 T nia it
27TRT =10 N
O produto P(v)dv é a area de uma i Ve M
faixa de altura P(v) e de largura dv % 200 400 600 800 1000 1200

Speed (m/s)

(a)



M \? .
p — A 2 —Mv2/2RT
(v) T ST RT vee

4.0

T'=80 K A diStribuigﬁO de probabilidade depende da
temperatura.

3.0

Observe que as moléculas se movem mais
devagar quando a temperatura € menor.

2.0

Piv) (107%s/m)

N 1= 300 K
1.0 :

0¥ —
| 200 4010) G000 200 1 OHH) 1 200)

Speed (m/s)

(D)




. Note que a velocidade média %

€ menor que a velocidade media
quadratica Urms

Vmp  é a velocidade mais
provavel — note que € o pico da curva de
. distribuicao

Derivamos anteriormente que kR
onde B=— €
e 7 [=or “ M
— 3 3 i
Urms — **.'Iwz — kpd _ % € a massa molar M — mNa
m 1

Como podemos determinar as expressoes para v € Uy, ?

Antes de calcular observe algumas propriedades de P(v)dv



A area total sob a curva da distribuicao corresponde a fracao de
moléculas cujas velocidades estao entre zero e infinito. Todas as

particulas se encaixam nesta categoria. Assim temos:

e
-

—
T—

Area = P(v) dv

a—

.
—
—

P(v)dv = 1.

P(v) (1 0 s/m)

0
0 200 400 600 300 1000 1200

Speed (m/s)
(a)

A fracao (frac) de moléculas com velocidades no
intervalo de v, a v, €:
frac= | P(v)dv.




Velocidade média, velocidade média quadratica e velocidade
mais provavel

Podemos determinar a velocidade media 5 das moléculas de um
gas

Para isso, ponderamos o valor de v na distribuicao, ou seja :

= 3/2
V= f vP(v)dv _ 4, ( M ) 2 ,—Mv2/2RT
, P(v) = 4n rT | Ve .

Substituindo P(v) e usando a integral , /mmmemz _
obtemos :

l |
SRT  |8kyT kpT

<
I
I

= 1,60

V?IM \ mm \JF



Da mesma maneira, o valor médio da velocidade ao quadrado )
pode ser calculada pela equacao

v_zzf v2P(v)dv
0

Usando a integral /mmznﬁ—aﬁ: 1-3-5---(2n—1) fm
0 AT a
obtemos 2 — 3RT
M
A raiz quadrada de ;2 € a velocidade média quadratica V
] —
_ k - |3RT  [3kyT . kpT
vaS:\/vz |:> vrms_\M _\Jm — L \Jm




A velocidade mais provavel VUmp € a velocidade para qual P(v) € maxima.
Para encontrar o ponto de maximo temos que derivar a funcao P(v)
e encontrar o ponto na qual

dP(v) 0
Obtemos que dv
[ I [
2RT  [2kpT kpT
Ve = | = T T M T
\ \ \

E mais provavel que uma molécula tenha velocidade v,
velocidade

Velocidades mais altas estao na cauda direita of AL R rammpo &
Velocidade mais baixas estao na cauda esquerda

0=
0 200 400 600 800 1000 1200

do que qualquer outra

P(v) (10 s/m)

— - ]V

Speed (m/s)

(a)



Resumindo temos que

— S T ,k i
Vens = VU7 = ’\/ B —1.73 B
Hi TH

8hnT ,k 7
7= ‘\/ B 160228
a ‘Hi

Vhep T ke T
Ump = ‘\/ BT — 1414/ 2
H H

du

it




Resumo

A funcao distribuicao de Maxwell Boltzmann descreve a
distribuicao das velocidades das moléculas de um gas

om 3/2 .
No= dmN (5]t T
‘ 27wk T,
Ela nos permite calcular a velocidade média quadratica v,,,., a

velocidade média, V e a velocidade mais provavel, v Ump das
moléculas de um gas

J

2kB hp T

ITI]S
[ShpT En'l
- BT — 160128
T Hl m

/ 2kp T kpT
Ump = " = 1.41 .
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