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Funcao de Distribuicao de Maxwell — IV



Funcao de Distribuicao de Maxwell: Gas Monoatomico

— Fun¢dao de Distribuicdo para as componentes cartesianas de
velocidade:

m 1/2 _ m ’U2

f(vx) — (27rkBT) e *FBLE
1/2 _m 2

floy) = (27r2nBT) e PuT

1/2 §
f(UZ) — (27ernBT) e kBl oz

3/2 . m ’U2 ’U2 ’1)2
S vz, vy, v2) = f(ve)f(vy) f(ve) = (ﬁ) e~ 2pT (Vatvy+u3)




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




Exercicio: A figura ao lado mostra a
distribuicao f(v,) para a componente
v, no gas helio.

(a) Como seriam os graficos das
distribuicées f(v,) e f(v,) para as
demais componentes cartesianas de

R, S TR velocidade?
-3000 -1500 0 1500 3000
vz (m/s) (b) Que unidades tém f(v,), flv)) €
Jv)?

¢) Calcule a variancia 0? = <v *>— <y > utilizando a distribui¢ao f{v ).



(a) O géas ideal € 1sotropico (ndo ha dire¢Oes privilegiadas), de forma que f(v,),
fv)) e flv,) t€tm a mesma forma funcional (ver expressdes obtidas anteriormente).
Os graficos seriam idénticos.

(b) Deve-se lembrar que f(v,)dv,, f(v,)dv, e f{v,)dv, representam probabilidades,
sendo grandezas adimensionais. Dessa forma, as fungOes de distribuicdo tém
unidades de inverso de velocidade, 1sto ¢, s/m no SI.

(c) Os calculos a seguir serdo realizados em termos do expoente «, utilizando as
integrais tabuladas. Ao final, substituiremos a = m/(2kgT).

(Vz) = (g)l/2 f+oo Ug e dvy; = 0

T — OO

(vg) = (2)1/2 f+oov:% e~ dy. = (g)l/Ql (%)1/2

s — 00 T 2 \«
1 _ kBT
T 2a 0 m
02 = (u2) — (u;)? = kel



Continuacao:

(d) Poderemos considerar velocidades
médias escalares caracteristicas por
meio da expressdo <v >>!2, Estime essa
velocidade para o gas helio a 300K,
lembrando que M = 4.00 g/mol e que

x - g g 1 kg =1.38 10723 J/K.

I ] 1 | 1] 1 ] 1
=3000 1500 () 1500 3000

vz (m/s)

¢) Indique a probabilidade de encontrar um atomo com componentes de
velocidade nos intervalos (v,, v, +dv,), (v, v +dv,)) e (v,, v, tdv,). Indique a
probabilidade de encontrar um atomo com componente x de velocidade no
intervalo (v, v.+dv,). Esses eventos sao simples ou compostos?

> X



(d) Massa de um atomo: m = M/N, = (4.00 g/mol)/(6.02x10%3) = 6.64x10~ 27 kg.
Ainda: k7= 1.38 X107 x 300 = 4.14 x10721].

(v2)1/2 = (%)1/2 = 790m/s

x

(e) A probabilidade de encontrar uma molécula com componentes de velocidades
nos intervalos (v,, v +tdv), (v,, v,tdv) e (v, v +dv) ¢ dP(v, v, v) =
SOV IV, )dv,dv dv,. Se quisermos indagar sobre a probabilidade no intervalo
(v, v, Hdv,) quaisquer que sejam as componentes v, ¢ v, deveremos levar em
consideragdo todos os eventos favoraveis, 1sto ¢,

AP(vy) = f(v)dvy [27 dvy f(vy) J2T dvef(v2) = f(vr)dv,

\ J \
| i

=1 =1

Note que dP(v,, v, v,) ¢ a probabilidade de um evento simples, enquanto dP(v,) =
f(v)dv. € a probabilidade de um evento composto para o qual contribuem todos os
eventos simples contabilizados na integragao.



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.



Exercicio: Alem de v,
obtenha a média das
velocidades escalares <v>, e
velocidade (raiz) quadradtica
média <v*>12 da distribuicao

Jv).

Lembre-se que 0 <v < .




integral conhecida,
x2n+ 1 exp (—OUCz)
)

3/2' o'e) __m .2 ‘
(v) = [T vF(v)dv = 4m (ﬁ) Jo vie BT du

— integral conhecida,
x> exp(—ow?)

|
I 1

3/ 0O . m ’U2
(v?) = [Tv? F(v)dv = 477(27T2”BT) fo vte FETT du

0
kpT
_ Skﬂ]iT — (02)1/2 = L



Exercicio: Partindo da Distribuicdo de Maxwell para velocidades
escalares, F(v), obtenha (a) a energia média por particula do gas ideal
monoatomico, € (b) a energia interna do gas ideal monoatomico.

F(v) = 477( ks )3/2 w2 e THET Y
27T]€BT



(a) Como discutido anteriormente, no gas i1deal monoatomico as
particulas (atomos) apenas t€m energia cinetica de translagao (K):

(K) = (3me?) = dm{v?) =
= (3m) Jy "0 F(v)dv =
3/2 0O . m ’U2
bm) am (gefir) e

%m) 3kBT - Sk'BT

™m — 92

(b) Perceba, no resultado anterior, a relagdo entre energia media por
particula e temperatura! Para a energia interna (U):

U Zile:N(%Zile) =N<K>:

= SNkpT



