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Equacao de Boltzmann

Queremos encontrar uma expressio para (%)col

o Gas rarefeito: s6 consideramos colisdes bindrias.
¢ Negligenciamos o efeito das forcas exteriores durante a colisdo.

e A funcdo de distribuicao f ndo varia apreciavelmente durante
o intervalo de tempo da ordem da colisio molecular nem na
distancia espacial tipica da interac¢do (locais e instantaneas,
Teol K T)-

Relembrar:
10(0,0)dQ=n|h — Vi|o(8,p)dQ

€ o niimero de moléculas 2 incidentes difundidas por uma particula
1 no elemento de dngulo sélido dQ2 em torno de (6, ¢) por unidade

de tempo.
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Funcao de correlacao

Se tivermos varias particulas 1, o nlimero de transicGes
(1,2) — (1’,2') num elemento de volume d*r em torno de 7
devidas as colisdes num intervalo dt é
= — (= = =/ =/ 3,7 43,7
dNi2 |y — Va| o' (Pr, P2 — Py, Py ) d°py/ d”py’ ot

dN1> é nimero de pares com momentos nos elementos d3p; d3po
em torno de (pi, p») colidindo em d°r,

dNy2 = F(F, p1, 2, t) d*r d*py d°po

e F(F, p1, P2, t) é a fungdo de correlacio de duas particulas.
Das definigdes, o’(p1, pr — Py, By) d°py/ d®py = o (¢, ¢')d<,
onde py/, py’ sdo compativeis com (¢’, ¢’).

[notar que conhecendo pi e P e (0, ") conhecemos p,’ e py' ]
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Integral de colisdao: R,

Relembrar:

of
ot

) 0t = (Rin — Rout)0t
col.

d3r d®p em torno de (7, p),

Rout 0t d3r d3p € o niimero de colisdes ocorrendo entre t e t + dt
em que uma das moléculas envolvidas esta a partida no elemento

Rout 0t d3r d®py = 6t d3rd3p1/d3p2 d3p, d®p,’ x

><|‘71 - ‘72| 0/(517 52 — ﬁlla 521) F(F; ﬁla 525 t)
Rout = /d3P2 d*py d°p) | — | o’ (1, P> — By, By) F(F, P P2, t)
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Colisoes inversas

inicial.

Colisdo inversa: é a colisdo em que se trocam os estados final e

o Como as equacdes do movimento sdo invariantes na simetria
t — —t, temos

r— —r, temos

(= = =/ =/ / =/ =/ — —
o'(pP1, P2 = p1,P2) =0 (—=P1s —Pa — —Pp1, —P2)
e Como as equagdes do movimento sdo invariantes na simetria

0-/(517 52 — ﬁllv 52/) = 0-/(_517 _ﬁ2 — _51/7 _52/)
= Rela¢do de microrreversibilidade:

Ul(ﬁla 52 — ﬁlla 52,) = Ul(ﬁlla 5\2, — ﬁl: 52)

[m]

=



Integral de colisao: R,

Analogamente a R,

3. 13 3
Rinz/dP2dP1dP2’V1—V2|0(P17P2 — p1, p2) F(F. By, P, t)
onde Rj, 6t d3r d3p é o numero de colisdes ocorrendo entre t e
t+ dt em que apds a colisio uma das moléculas estd no elemento

d3r d®p em torno de (7, p).

Como |V’ — /| = |4 — | (e usando a relagdo de
microrreversibilidade)

Rin = /d3pz d*p) d*p)' | — | o' (1, P2 — By, B5) F(F, Y, By s t)
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Hipdtese do caos molecular

Os momentos de duas moléculas no elemento de volume d3r n3o
estdo correlacionados no instante antes da colis3o,

F(Fa —'laﬁ27 t) = f(F; _’1; t)f(Fa p- 5 t)

A hipétese é justificada no caso de um gas suficientemente

rarefeito, onde o livre percurso médio é muito maior que o alcance
das for¢as intermoleculares.



O integral de colisdo

Simplificando a notac3o,

fi = f(Faﬁht) ;

f'=f(Fp,t);
‘7/1,2—>1 1o = o' (P1, P2 — Pys Po)
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Substituindo o} , ,; 1, d*p) d*py’ = o (¢',¢')dQ e definindo
g="1—"
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) = /d3p2 dQ' go(0', ) (ﬂ'fz' — f1f2)
col.

) = /d3P2 d3P1/ d3P2/|‘71 — V| 0/1,2—>1 12 (fllf2/ - f1f2)
col.

Usar este integral de colisio = equac¢ao de Boltzmann!
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