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4302401 — Mecanica Estatistica

Gas Ideal Monoatomico

Referéncias: Reif, Sec. 2.5
Salinas, Sec. 4.4



Gas Monoatomico: Movimento Translacional

— Segundo a Mecanica Quantica, os niveis

A
5 de energia (ciné€tica) da particula, movendo-
i se em uma dimensao, serio:
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— A separagao entre niveis de energia vizinhos sera:
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AL, = En—|—1 — by [(n + 1)2 — nQ] —
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— Para o hélio (4.00 g/mol), a constante que caracteriza a
quantiza¢ao do movimento translacional, em um recipiente com L =
2.0 mm, ¢ dada por:

h27T2
2m L2

~2.1x10736]

— A temperatura de liquefacao do He a pressao ambiente ¢ 7= 4K. A
energia média por particula € ~ kg T. Assim, a 4K:

kT ~ 5.5 x 10723 ]

AE"”LN39><10—7
E.

E,~55x107%] — n~5.1x10° —

— Mesmo para um gas com atomos leves, em temperatura muito
baixa, e confinado em 8 mm?, a quantizacdo da energia translacional
¢ quase 1mperceptivel. Nesse sentido, o gas monoatdmico em
condi¢des ambientes € um sistema classico (energia ¢ uma variavel
continua), mesmo em nivel microscopico.



Gas Monoatomico: Numero de Microestados

— Sistema Classico. Estado caracterizado pelas coordenadas
candnicas das particulas (coordenadas ¢ momentos generalizados,

{a:}, {p:})-

Mh, = volume no espago de fases

AqgAp = hg m
A —— ho
°l1®]° ]'Ap — Em geral, sendo V o volume no
Bl espaco de fases:
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— Limite continuo com energia entre
E e E+ OF:

QE) = p(E)SE



Gas Monoatomico: Numero de Microestados

— Energia. Por definigdo, no gas i1deal ndo interacOes entre as
particulas (atomos):

Mz
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— Gas monoatomico com volume V energia entre E ¢ E + OF:

1) As posicoes dos atomos (r,) variam independentemente no volume
J do gas (nao confundir com o volume V do espaco de fases):

/d‘g’ri =V, V i=1,---,N



11) As componentes Cartesianas de momento linear (p,,) estdo
restritas @ uma casca hiperesférica (3/N-dimensional), entre os raios
R = 2mE)'? e R’ = [2m(E+0OE)]V?. A figura abaixo ilustra o caso

bidimensional (1 particula em 2 dimensdes): Piy

N 3
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Dix

— Numero de Microestados:
EF+6F

=V x V. xV= VN

QF) x V = /d3r1 ' /d3 /d3P1 /d?’PN
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QE) o« V¥ /d3p1 /dSPN = V¥X(E)
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— x(E) € o0 volume de uma casca hisperesférica 3N-dimensional.
Esse problema ¢ tratado por Salinas no Apéndice A.4. Serao aqui
apresentados argumentos que podem ser demonstrados com rigor.

— Sendo V™ o volume de uma esfera n-dimensional e S™ a area
superficial de uma esfera de raio unitario n-dimensional.
Exploremos os casos conhecidos n =2 e n = 3:
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— Em geral: v :/ drr"~t S = C,R"
0 N——
Sn—=1)=nC,,

SV — ¢ nR" 1R

— Sendo R = (2mE)"? e n = 3N na situagao de interesse:

5V = COsn 3N 2mE)Z —2) VN §[(2mE)Y/?
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— Para obter o coeficiente C,, (n) o (n—1) ,
¢ necessario avaliar ST D: Vi = drr S = Cp R
0

— Integral Gaussiana em 2 dimensoes, G©@:
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— Integral Gaussiana em 3 dimensdes, G©:

GB) = / dx/ dy/ dz e~ (@ Hy+2")
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— Integral Gaussiana em n dimensdes, G:

= / L /dﬂ(”_l) = lI’ (E) Sin=b) — 72
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representacao de (Y2)['(n/2), SN
onde I'(x) ¢ uma fungdo

especial bem conhecida
(generalizacao do fatorial para
argumentos nao inteiros)

N3

2
S(n—l) — L — nCn CSN —




