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4300259 — Termoestatistica

Distribuicao de Maxwell-Boltzmann



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 < .




Vmp < (v) < (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



Distribuicao de Maxwell-Boltzmann

— Em um gis monoatomico, a energia de uma moleécula (4&tomo)
corresponde a sua energia cinetica translacional:

1.2 1,2 10,2
€ = 5Mu; + MV, + 3MV; =

: mu

N | =

— Isso sugere que a distribuicao de Maxwell possa ser escrita em fungao
da energia (ao invés da velocidade):

27TkBT

3/2
F(v):47r( m ) V2 e T

— Ao invés de simplesmente substituir v? por 2&/m, sera mais rigoroso
considerar a probabilidade F(v)dv:



Distribuicao de Maxwell-Boltzmann

dP(v) = F(v)dv

— Iremos realizar a substitui¢do v = (2&/m)!?, e também expressar o

intervalo infinitesimal (dv) em termos da energia (multiplicando e
dividindo por d¢):

dP(e)

Fo = BT e -
= 4m (27rkBT) (2%) %} de

Na ultima passagem foi utilizada dv/de = 1/mv. Substituindo uma vez
mais v = (2&/m)'?, chegaremos a:

372 .
Fle) = #(I@LT) (1/2 o FST

dP(e) = F(e)de




Exercicio: (a) Verifique que a distribuicao de Maxwell-Boltzmann tem a
normalizacdo usual (soma de todas as probabilidades igual a 1).

(b) Utilizando a distribuigdo MB, obtenha a energia média por molécula,
<g&>, e compare com o resultado anteriormente obtido com a distribuigao
de Maxwell, F(v).



(a) E imediato integrar a distribuicio MB, observando que a mudanca de
variavel u = €2, com du = de/(2€"?), reduz a integral a um caso conhecido:

o Flode = 25 (1)

e €
el/2¢7 FBT de

kT 0

4 1 3/2 oo 2
= /2 (kBT) g u‘e kBT du =

(b) A energia media sera:

(e) = J, €F(e)de = WE/Q (I@LT) [ e3/2e7 FBT de

0

4 1 \*? oo 4~ 3
— kT — 2

Como discutido no inicio da aula, a distribuicdo de Maxwell (velocidades)

permite obter <v>> = 3k, T/m, donde (1/2)m<v>> = (3/2) k,T, estando em acordo
com o obtido acima.



