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4302401 — Mecanica Estatistica

Ensemble Canonico:
Gas Ideal Monoatomico

Teorema de Equiparticao

Referéncias: Reif, Secs. 6.2 a 6.6
Salinas: Cap. 5



— Ensemble Canonico: energia interna e calor especifico:

E = 10z _ _8111(2) 52 0% 1n(2)
7 0B 03 032

— Trabalho e pressao:
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— Entropia e energia livre (Helmholtz):

S = kp[In(Z) +BE]  F = _%m(Z)

S = —kBij In(p;)
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Gas Ideal Monoatomico

— Como discutido anteriormente, a energia do gas i1deal (sem
interacdo) monoatdomico corresponde a soma das energias cinéticas
de translacao dos N atomos:

— A seguir, discutiremos a funcao de particdo desse sistema, tratado
classicamente em nivel microscopico (ver aulas anteriores sobre o
gas monoatomico). A discussao sobre o Paradoxo de Gibbs pode ser
conduzida no ensemble candnico, assim como fol no microcandnico.
Nao repetiremos essa discussdao aqui, apenas aplicaremos os fatores
de contagem, (N!)~!, a funcdo de partigao.



Funcao de Particao

— Levando em consideragdo os fatores de contagem, a funcdao de
particao do gas ideal monoatdmico, em contato com um reservatorio
com temperatura 7, ¢ dada por:
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%m(Z) = [1 + gln (2;%”)] +1n(v) — gln(ﬁ)

— Podemos obter os resultados conhecidos para o gas ideal utilizando
a funcao de particdo. Como a expressao acima independe de N, ¢
trivial obter os limites termodinamicos:
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Distribuicao de Maxwell

— Admitindo o gas 1solado € em equilibrio, iremos entender que um

atomo € o ‘“‘sistema” em contato com o reservatorio (demais atomos
do gas). Para N = 1:
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— A probabilidade (dP) de que a a-¢sima componente de momento
linear esteja no intervalo entre p, € p,, + dp,, € dada por:

dP = Zﬁ d>r /d2p e~ PP /2m iy

(integral sobre 2 componentes)
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dP = i e BamPa dp, = B_m e~ Bzmu; dve, = f(vg)dvg
2mm 2T
— A densidade de probabilidade f(v,) ¢ valida para as trés componentes

Cartesianas, o = x, y, z. Considerando a probabilidade de ocorréncia das
trés componentes nos intervalos (v, v, + dv,), (v, v, +dv) e (v, v, + dv)):

f(vg)dvy f(vy,)dv, f(v,)dv,
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— A probabilidade dP(v) associada ao modulo da velocidade serd (basta
integrar angularmente):

dP(v) = 4n @_f) —BE 20



dP(v) = 4x pm 6_5%”2 vidv = F(v)dv
o

— A densidade de probabilidade F(v) ¢ denominada Distribuicdo de
Maxwell.

O

— Energia média do atomo coincide com a densidade de energia interna
anteriormente obtida para o gas isoladO'
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Teorema de Equiparticao

— Vamos considerar um sistema de N particulas cldssicas (f = 6N
graus de liberdade), cuja energia possa ser escrita na forma :

E(QL"' y 3N, P1, " " 7p3N) — bpz2+E/(Q17"' ydfsP1y " s Pi—1,DPi+1," ,p3N)

— Na expressao acima, q=(q, ... , gp) € p=(p;, ... , py sao as
coordenadas e momentos generalizados. O termo £, ndo depende de
P € b € uma constante. A fung¢do de parti¢gdo sera:
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Portanto: F=__"_- —_ ___>



10¢ _ [d*™a [d*p (bp] + E') exp[-B(bp] + E')]

C08 [d3Nq [ d3Np exp[—B(bp? + E')]

Na expressdo acima, d°Vq e d* p denotam integrais sobre todas as
coordenadas e momentos. Assim:
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O resultado acima seria 0 mesmo para um termo do tipo bg/? (&
deixado como exercicio verificar). Isso significa que cada termo
quadratico (p’ ou g°) na energia contribui com %k,T para a energia
interna do sistema.

bp? = b

Por exemplo, retomemos o gas ideal monoatdmico:




— Sistema de Osciladores Classicos: Vamos
considerar um analogo classico do solido de
FEinstein, com N = 3N, osciladores.

Para ilustrar o Teorema de Equiparticdo, vamos

considerar 1 oscilador em contato térmico com os
demais:
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