4300259 — Termoestatistica

Teoria Cinética dos GGases:

Funcao de Distribuicao de Maxwell



— Escalas de tempo:
At = intervalo entre colisoes sucessivas

. de uma mesma molécula contra uma
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mesma parede.

0t = duracao de uma colisdao contra a

parede.
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— Intervalo entre colisOes sucessivas: At = i—L
0

— Momento linear transferido a parede (Ap) em uma colisao:

Ap — _Apparticula — _(pf R pi) — —[—mvo — (m?)())] = 2mvo

— For¢a média sobre a parede 1 (média temporal):

(f)=F=%="p



— Havendo N/3 particulas movendo-se na dire¢do x, a pressdo (forca
perpendicular média por unidade de area) sobre a parede 1 sera:

— Admitindo que a Equacao de Estado (empirica) seja valida para o
modelo:

PV =N (smuv}) = NkgT

kT = (§meg) = 2 (bmd)

— A expressdo acima relaciona a temperatura a energia cinética das
moléculas.



Exercicio: No modelo apresentado, considere que o gas contém 2 tipos
de moléculas, com massas m, e mg, € velocidades escalares v, e vg. Ha
N moléculas no total (N/3 movendo-se em cada dire¢do), sendo N, do
tipo A e Ny do tipo B, de forma que N= N, + N (N,/3 e Ny/3 em cada
dire¢dao). Obtenha a pressao do gas e sua temperatura.

Sugestao: siga os passos discutidos anteriormente:

(1) Obtenha a for¢a média exercida por uma molécula do tipo A € uma
molécula do tipo B sobre uma das paredes.

(i1) Obtenha a pressao exercida por uma molécula do tipo A € uma
molécula do tipo B sobre uma das paredes.

(111) Obtenha a pressao exercida por N,/3 moléculas do tipo A e Ny/3
moléculas do tipo B sobre uma das paredes.

(iv) Relacione a temperatura do gas a energia cinetica média das
moléculas, dada por <K> = (N,/N) Yam,v,> + (Np/N) Yamgvp?,
admitindo que a relagdo PV = NkiT seja valida para o modelo.



— For¢ga média sobre uma parede devido a uma molécula de cada tipo:

(F) = (fa) + (fp) = ™a 4 ™5

— Pressao devido a N/3 moléculas (note que a expressdo abaixo esta em
acordo com a i1deia de pressdes parciais associadas a cada tipo de
particula):

P — Na (fa) | Np {(/B)

3 L2 ! 3 12
__ Na mAUA NB mBUQB
3 + L3

— Manipulando a expressdo acima, obtemos a temperatura em funcao
da energia cinética média das particulas do gas:

PV = Qév [%“%m UA+&lva%} = NkpgT

2 [Nal 2 Np 1 2




Funcao de Distribuiciao de Maxwell: Gas Monoatomico

— O gas 1deal ¢ um meio homogéneo (a
densidade do gas em equilibrio nao
varia entre diferentes regides do
recipiente).

— No gas, nao ha direg¢des

privilegiadas, 1sto ¢€:
<vx > <vy > <vZ >

— E energia interna do gas ideal monoatomico corresponde a soma das
energias cinéticas de translacdo das moléculas: ndo ha interacdo entre as
particulas (portanto ndo ha energia potencial) no modelo do gas ideal.

— Dessa forma, a funcao de distribuicdo associada as velocidades das
moléculas ¢ uma quantidade essencial na Teoria Cinética dos Gases Ideais.



Funcao de Distribuicao de Maxwell: Gas Monoatomico

Propriedade 1: Como o gas ¢ homogéneo, a
probabilidade de encontrar uma molécula com
componente de velocidade v, deve ser igual a
probabilidade de encontrar uma molécula com
componente —v.. O mesmo vale para as demais
dire¢des (ndo ha direg¢des privilegiadas), de forma
que a funcdo de distribuicdo de velocidades deve
satisfazer:

f(’l)x,?)y,’l)z) f(_vcmvy?vz)

f(vatavyavz) f(vaja_vyavz)

f(vxavyavz) f(vxvvya_vz)

OBS: isso significa que a fun¢do de distribuicao ¢ uma fungao par em
relacdo as variaveis v, v, e v..



Funcao de Distribuicao de Maxwell: Gas Monoatomico

Propriedade 2: Também postulamos que encontrar
uma molécula com componente de velocidade no
intervalo dv, em torno de v,, ¢ no intervalo dv, em
torno de v, sao eventos independentes. (Claro, o
mesmo vale para as direcdes x € z, y € z, ou mesmo

X,y €Zz):

|dP(wa]vy) dP(v,) = dP(vy,)dP(vy)

1 1
probabilidade condicional probabilidade no intervalo

(v, dv,) dado (v,, dv)) dv,em torno de v: (v, dv,)

Em geral:
AP Vg, vy, V) = f(Vg, vy, vy )dvgdvydv, = f(vy)dvg f(v,)dv, f(v,)dv,

ou:

flvz,vy,02) = floe) flvy) fv2)



Funcao de Distribuicao de Maxwell: Gas Monoatomico

— Podemos garantir a propriedade 1, admitindo que a funcdo de
distribui¢do depende apenas da magnitude v =v 2 +v 2+ v %

f(va,vy,0.) = f(v°) = f(vi + v, +037)

— Para combinar a expressao acima com a propriedade 2, também iremos

admitir fv,) = fv.?), fv) =/v?) e Av)=Afv?). (Perceba que, em
razao das propriedades 1 e 2, f(v,), f(v,) e f{v,) devem ser fungdes pares.)
Assim:

fve,vy,0:) = f(ui+ovy+07) = f(o7) fvg) f(v2)

— Note que a funcdo exponencial satisfaz

fla+b+c) = f(a) f(b) f(c)



Funcao de Distribuicao de Maxwell: Gas Monoatomico

2
. . f(vg) = Npe ¥
— Em vista dos argumentos anteriores:

L 2
(como as diregdes sdo equivalentes, f(vy) = Nye
a,=o,=0,=0)
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— Iremos impor a condi¢cdo usual de normalizagdo para as funcdes de
distribuigdo (dire¢oes equivalentes, N.= N, = N, = N):

fj_;; f(Ux)dele — N, = (%)1/2
fj_;of(vy)d?}yzl — Ny: (%)1/2
f_—'_;o f(UZ)dUZ =1 = N, = (%)1/2

— Portanto:

f(vxavyavz) — (%)3/2 e_o‘(”i+”§+”v§) — (2)3/2 e—a(v2)
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