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



Gas Monoatomico: Numero de Microestados

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

Mz

N 3 1
[ pzm _|_ pzy _|_ pzz ] - 1=1 a=1 Qmpza

=1 1=1
— Gas monoatomico com volume V energia entre E ¢ E + OF:

=V xV. ><V VN

Q(E)ocV-/dBrl- /d3 /d3p1 "'/d3pN

N 3
em 2mE < Z Zp?a <2m(E 4+ J0F)
1=1 a=1




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
2mb = Z szzoz

1=1 =1

Dix

— Numero de Microestados:
EF+6F

=V x V. xV= VN

QF) x V = /d3r1 ' /d3 /d3P1 /d?’PN

J/

N 3
em 2mE§Zme§2m E +F)



Gas Monoatomico: Equacao de Estado

3N C 3N 3N
ON,V.B) = - =% (2m)*% BT D)y NsE

0

— Iremos reescrever a expressao acima na forma abaixo (N >>1):

Q(N,V,E) = B(N,E)VN6E

1 1 1
~W[Q(E)] = < I[B(E,N)] + |In(V) + < In(3E)

\ . 7
-~

=In(V), pois N ~ 10*

%m[B(E, N)| + In(N) + In(v)
——
v=V/N



Tomando o limite termodinamico:

PR 1 §n[Q(N,V, E)]
P N N v

U

N

pV = NkgT = (—> (kgNA)T = nRT
N4




Gas Monoatomico: Energia Interna e Calor Especifico

— Vamos reescrever o numero de microestados:

Q(N,V,E) = B(V,N)E? %E
, 3 SE
[Q(N,V, E)] = W[B'(V,N)] + ZIn(E) + In { =
1 1 3 3

Nln[Q(N, V.E)| = Nln[B’(V, N)| + §1n(N) + 5 In(u)




Tomando o limite termodinamico:

1 §n|Q(N,V, E),

— 1i
b N—)olor;n%:u N ou
_ 3
- 2u
3 3




— Calor especifico a volume constante (cy). Uma vez que dWW = 0,
temos dE = dQ:

1 I AQ 1 (OF 3 L
= — 1111 _— p— = —
VTN ats0 \ AT NV N \JT )Ny 2P

\

N

(por particula)

1 AQ 1 (OF 3
- — 1. —_— _— — _— e —
Cv nAZIFIEO(AT>NV n(@T)N’V ZR

\

-~

(por mol)

CV — NACV



Gas Monoatomico: Entropia




— Em termos das densidades de volume e energia interna:

1
Nln[Q(N,V,E)] = iln <3N03NN 2 ) + gln(2m> +

N
+ In (uﬁv) + ! | 5u
2 — In
N U

— Tomando o limite termodinamico em cada termo:

1 ou
1] —In[{— ] =0
e ()

h2



— Lembrando que =~ Cgny =

teremos:

1 3N 5N 1 3N 7'('% 5N
—In{—=—C3y N7z | =—1 N2 | =
N Il( 9 3N ) N Il( 9 (BN)! )



1 N 3 2
lim —In (3 Cany N 2) = lim [—ln (Le) —

N—oo N N—oo | 2 3

+ Nln (Sé\[) +w} — 00

\ J/

~" — 00
—0

— Ainda que nos conformassemos com N grande mas finito (~10%3),
haveria o problema da extensividade:

, SkBI dmme
0T T A a2

s(N,V,E) = s, + kg [gln(u) + In(v) + In(V)

s(aN,aV,aF) # s(N,V, F)

S(aN,aV,aF) # aS(N,V, E)



— Esse problema ¢ relacionado ao Paradoxo de Gibbs, ¢ a seguir
apresentaremos o Fator de Correcao de Boltzmann. Vamos
retomar o desenvolvimento anterior e perceber que:

1 3N 5N 1 SN 72 __snv 1
NIH<TCBNN2>NIH< 3N.N2 X]\f')




— A corre¢do abaixo torna a entropia extensiva no limite
termodinamico:

C 0
Csn > ]3]'\] ou £ >N!

S(N,V.E) = so+ knp Bln(u) —|—ln(v)]

so = k §ln Amm —|—5
P M2 \(3r2 ) T 2

s(aN,aV,aF) = s(N,V, F)

S(aN,aV,aF) = aS(N,V, E)



