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4300259 — Termoestatistica

Funcao de Distribuicao de Maxwell — III



— Exercicio: embora ainda ndo tenhamos determinado o parametro a,
iremos procurar calcular a energia interna do gas ideal monoatomico,
expressando o resultado em termos desse parametro.

(a) Quais as unidades de a ?

(b) Como expressar a energia interna do gis em termos da energia
(cinética) média dos atomos ?

(¢) Qual a energia média dos atomos ?

(d) Qual a energia interna do gas ideal (em fung¢ao de «) ?
f(vaza Uy Uz) — f(vaz)f(vy)f(vz) —

= [(2)"7ement] ()2 ement] [ (2) "7 et

f(vwavyavz) — (%)3/2 e_o‘(”"iﬂiﬂﬁ) — (2)3/2 6—04(1;2)

S



(a) Sendo o expoente das gaussianas adimensional, o terd as unidades do
inverso da velocidade ao quadrado, (7/L)?, ou ainda (s/m)* no S.I.

(b) Sendo N o numero de d&tomos do gas, enquanto < £ > a energia média
de um atomo, a energia interna do gis U (soma das energias das
particulas) sera dada por:

U=SN E =Nx+3N E = N(E)

(c) e (d) A energia média dos atomos, € portanto a energia interna do gas,
podera ser obtida da Distribuicao de Maxwell:

U = N(E) = Nim ({(vZ) + (v2) + (v2))
— Porém:

(02) = [T f(vg)dv, = ()7 [T 022w,

©. @) T — OO

9o  (conhecido, consulte a tabela das integrais gaussianas!)



Uma vez que

teremos:

U —

(v5) = (v2) = 34
= Nim ((v2) + (v




Energia Interna do Gas Ideal Monoatomico

— Rememorando alguns conceitos do curso de Fisica do Calor:

1) Primeira Lei da Termodindmica: dU = d@Q — pdV

2) Processos Isocoricos (V' = const.): dU

dQ

3) Definicao de Calor Especifico a Volume Constante (z = nimero de
mols; N = nimero do atomos):

_ 1 (d
CV—E(W

1 (dQ )
C = < | 95
) V =const v N ( dr V =const

(calor especifico por mol) (calor especifico por 4tomo)



Energia Interna do Gas Ideal Monoatomico

4) Fatos experimentais: (i) o calor especifico a volume constante dos
gases monoatdmicos (baixas densidades) ¢ constante (independente da
temperatura). (11) Seu valor ¢:

Cy

% R (calor especifico por mol; R ¢ a constante dos gases)

n — 1 _ 3 R _ 3
cv = 5Ov = 570v = 5w, = 3kB

(calor especifico por atomo; N, € a constante de Avogadro e k; a
constante de Boltzmann)

5) Energia interna do gas monoatomico:

d
v = 4 (9%) = % = UT) = NeyT = §NkpT



Funcao de Distribuicao de Maxwell: Gas Monoatomico

— Obtivemos a expressdo da energia interna de duas formas: (1) pela
abordagem microscopica baseada na Distribuicdo de Maxwell, e (i1) pela
abordagem macroscopica (termodinamica).

— Explorando ambas as expressoes para determinar o parametro o:

U = N2 = SNkgT

m
2kpT

O =




Funcao de Distribuicao de Maxwell: Gas Monoatomico

B

1/2 m_ 2

— Portanto: f(vy) _ (2777/? T) e 2kpT Yy
B

/2 5 2

f(?]z) — (QW?BT) € Ry "




Distribuicao de Maxwell: Velocidades Escalares

3/2 . m ,02 ’U2 ’U2
S, vy, vz) = fog) foy) fvz) = (ﬁ) e~ pT Vet tu)

E interessante expressar a Distribuicdo de Maxwell

em termos dos modulos das velocidades (aqui

referidos como velocidades escalares). Sendo v? =
2 2 2 1

v,” t v+ v7, poderemos expressar a probabilidade

de encontrar moléculas com velocidades no

elemento dv dv,dv, em torno de (v,, v,,v,) na forma:

m

3/2
AdP(vy, vy, v,) = f(Vg, vy, v;)dvgduydv, = (ﬁ) e TV dvzdv,dv,
= f(v) dvydv,dv,

A expressao acima ndo ¢ conveniente, pois a funcdo de distribuicdo esta
escrita em termos das magnitudes, f(v), enquanto o elemento de volume do
espaco de velocidades, em termos das componentes cartesianas. Como
expressar a probabilidade em termos de dv?



Distribuicao de Maxwell: Velocidades Escalares
dP(vy,vy,v,) = f(v)dvgdv,dv,

O modulo do vetor v, e portanto a fun¢ao
f(v), € constante sobre a casca esferica de
raio v = |v| e espessura dv. Note que a
casca esférica representa um evento

U, composto que contem eventos simples
representados pelos elementos dv.dv,dv,
contidos no volume da casca esférica
(4rtv?dv). Para contabilizar todos os
eventos simples, iremos realizar a
integral

dP(v) = | dP(vg,vy,v.) = [ f(v)dvgduydv,
= f(v) [ ... Azdvydv, = 4mv® f(v)dv

3/2
dP(v) = 47‘(‘( ) w2 e TV gy

27TI€BT




Distribuicao de Maxwell: Velocidades Escalares

F(v) = 47T( b )3/2 w2 e FTY
2nkgT

| F(v) Maximo da distribuigao: v=v,

dF 0

d’U ’U:’Ump

O

— A velocidade em que a distribuicao ¢ maxima (v, ) aumenta com a
temperatura.

— Quanto maior a temperatura, menor o expoente (m/2kgT), fazendo com que
a curva F(v) seja mais larga (decaia mais lentamente para v — o). Lembre-
se que F(v) ¢ normalizada (verifique!), de forma que a area sob a curva ¢
sempre 1.



