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Resumo

Apesar de sua importincia, nas disciplinas introdutdrias dos cursos de ciéncias exatas, a demons-
tragdo da lei de distribuicdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann ndo é explicada, mostrando-se
apenas a sua equagdo final. A fim de preencher esta deficiéncia, neste trabalho procuramos mostrar
em detalhes, de forma bem diddtica a demonstragdo de tal lei. Para isto é inicialmente introduzida
a teoria cinética dos gases. Apresenta-se também a boa concordincia da lei de distribuigdo de
velocidades de Maxwell-Boltzmann com resultados experimentais e o seu limite de aplicabilidade.

Palavras-chave: Cinética dos gases. Distribuicdo de Maxwell-Boltzmann. Velocidade média
quadrdtica.

. ExEMPLO: INTRODUCAO

A temperatura de qualquer sistema fisico é o resultado do movimento das moléculas e
atomos que compdem o sistema. Essas pequenas partes da matéria possuem um intervalo
de diferentes velocidades, e a velocidade de cada particula varia constantemente devido a
colisdes umas com as outras. Tal distribuigdo relativa as velocidades, especifica a fragdo para
cada intervalo de velocidades como fun¢do da temperatura do sistema. Esta distribuicdo leva
os nomes de seus criadores: o fisico e matematico britanico James Clerk Maxwell (1831-1879)
e o fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906). No inicio da segunda metade
do século XIX, por volta de 1859 Maxwell realizou estudos sobre como se distribuiam os
moédulos das velocidades das moléculas de um gas em equilibrio térmico e no ano de
1860 demonstrou e divulgou que as velocidades das moléculas de um gés sao distribuidas
segundo a lei das distribui¢des dos erros, que foi formulada no ano de 1795 pelo matematico,
fisico e astronomo aleméao Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855). Nesta lei a energia
cinética das moléculas é proporcional a temperatura absoluta T do gas. Posteriormente,
no ano de 1872 Boltzmann generalizou esta lei, sendo atualmente conhecida como lei de
Maxwell-Boltzmann.

A distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann é em suma uma distribuicdo de
probabilidade a qual pode ser aplicada em diversas dreas como fisica, engenharia, biologia,
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quimica, etc. O processo de evaporacdo da dgua em um lago, o brilho do sol, néutrons
térmicos em reatores nucleares, sdo todos exemplos de fendmenos em que a distribuigdo de
velocidades de Maxwell-Boltzmann pode ser empegada.

Apesar de sua importancia, os cursos na area de ciéncias exatas ndo tratam sobre a
origem e a demonstragdo da lei de distribui¢do de velocidades de Maxwell-Boltzmann,
apresentando apenas a sua equacdo final. A fim de preencher esta deficiéncia, neste trabalho
procuramos mostrar em detalhes, de forma bem didatica a demonstrac¢do de tal lei. Para
isto introduzimos inicialmente na Segdo 2 a teoria cinética dos gases antes de iniciar a
demonstracdo da lei de Maxwell-Boltzmann, a qual é feita na Secdo 3. Por fim, a Secao 4
se destina a questdo da verificagdo experimental da lei de distribui¢do de velocidades de
Maxwell-Boltzmann e o seu limite de validade.

II. A TeoriA CINETICA DOS (GASES

O movimento das particulas de um gds é muito complexo de ser analisado, pois envolve
um namero imenso de particulas com suas respectivas posi¢cdes e momentos lineares.
Normalmente esse ntiimero é da ordem do nimero de Avogadro!, o que inviabiliza o calculo
direto de grandezas fisicas individuais como a energia cinética e a velocidade.

Nesse caso, para se extrair informagodes fisicas relevantes do modelo, utiliza-se uma
abordagem estatistica das grandezas individuais daqueles corpos microscépicos. Essas
grandezas sdo chamadas de varidveis ou quantidades microscépicas. Estas, por sua vez,
implicam efeitos macroscépicos mensurdveis na forma de pressdo, temperatura e volume
aspectos envolvidos na equagado de estado de determinada substancia (SCHIFINO, 2013).
Essas grandezas sdo chamadas de varidveis ou quantidades macroscépicas.

Conceitualmente, a pressdo de um gds é a razdo entre a forca exercida por suas particulas
nas faces internas das paredes de um recipiente e a drea superficial interna do recipiente.
A temperatura do gds é a medida da energia cinética média de seus 4tomos ou moléculas
(SERWAY, 2014), e o seu volume é o volume do recipiente que o contém.

A energia cinética média (E) leva em considera¢do o valor médio do quadrado da
velocidade das particulas do gés, (v?), a partir da seguinte relagio

(E) = (1)

onde m é a massa de seus dtomos ou moléculas (SERWAY, 2014). Busca-se, entdo, um
modelo fisico-matemético que relacione os pardmetros macroscopicos temperatura (T),
pressdo (P) e volume do gés (V) com a sua energia cinética média e velocidade média
quadratica das particulas.

Consideremos um gés a uma temperatura constante contido em um recipiente ctbico.
A pressdo que suas particulas exercem nas paredes internas depende da transferéncia de
momento na forma de colisGes elésticas entre as particulas que constituem o géas e as faces
internas das paredes do recipiente que o contém (SERWAY, 2014). Neste modelo, o gas é

!Quantidade de particulas por mol de determinada substancia, que tem o valor aproximado de 6,022 x 10?

unidades, correspondente a mais de seiscentos bilhoes de trilhdes de unidades, ou 602,2 x 10° x 10!2 unidades.
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composto por dtomos ou moléculas puntiformes e as forcas oriundas da interagdo entre os
corptuisculos, bem como suas colisdes, sao despreziveis.

Uma particula isolada tem massa m e velocidade v com as dire¢des e médulos das
velocidades livres. As particulas estdo submetidas as leis de movimento de Newton com
um movimento total isotrépico. A Figura 1 ilustra o choque eldstico de uma particula
(atomo/molécula) com uma das paredes do recipiente.

Uma molécula de gas se
move com velocidade v
em direcao a uma
colisio com a parede.

Y

m

Figura 1: Molécula contida em um recipiente ciibico.
Fonte: Autores.

A transferéncia de momento da parede para a particula se d4, matematicamente, na
direcdo x, da seguinte forma

Px(inicial) = MVx(inicial) (2)

Px(final) = MUx(final) 3)

e considerando a colisdo perfeitamente eldstica temos

Ux(final) = — Ux(inicial) 4)

Assim, a variacio do momento linear? da particula imediatamente apés a colisdo com a
parede é

2Utilizaremos p (mintsculo) para representar o momento e P (maitisculo) para representar a pressao.
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Ap = Px(inicial) = Px(inicial) = ™MUx(final) — MUx(inicial)

Usando a Eq. (4), essa tltima expressdo fica

Ap = —MUy(inicial) — MUx(inicial) = _vax(inicial) = —2muy

onde foi definindo vy = vy (jicia) - Portanto, o momento transferido da molécula do gas
para a parede interna é

Ap = 2muy (5)

O tempo necessdrio para que a particula atinja a parede frontal e retorne, considerando
um cubo de aresta L é

2L 2L
=" =A== 6
Xx Al 0 (6)

A variacdo do momento linear p em relagdo a variagdo temporal consiste na grandeza
fisica forca (2a Lei de Newton), isto é

Ap
At
e usando a Eq. (5) esta tdltima expressao fica

=F = Ap=FAt

2
FAt = 2muvy = F = ’Z’Z" (7)
Substituindo a Eq. (6) na Eq. (7) temos
2mMoy 2mo>
2L/0y L ®)

Esta é a expressdo da for¢a que uma particula produz na parede do recipiente. Para
encontrar a pressdo P exercida nesta face da parede, deve-se, primeiro, encontrar a forga
que todas as N particulas aplicam nela e relaciona-la com a sua rea L?

N 2 N 2 N
mos. F 1 m
— xi total 2
Ftotal—E: I = P= __22 ﬁzvﬂ'
i=1 i=1 i=1

A média do quadrado das velocidades na dire¢do x pode ser encontrada com a multipli-
cagdo nesta tltima expressdo pela fracdo N/N:

N\m (&, mN [ &, o2 mN , 5
= ()5 (Ee)- 2 (£F) -

_ 2
P= 7<vx> (9)

onde L3 é o volume V do cubo.
As velocidades médias independem da dire¢do adotada, pois hd um ntiimero muito
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grande de particulas se movendo aleatoriamente de forma muito rapida (YOUNG, 2008).
Dessa forma, os médulos das velocidades médias sdo iguais em qualquer dire¢do. Assim

(@2 = (&2) + (&) + (o) (10)
(%) = (23) = (22) a

tem-se
(%) =3(23) = (oB) = 5 (?) 12)

Substituindo (12) em (9) temos

_ mN (v?) _mN , ,

A equacdo dos gases ideais (HALLIDAY, 2012) dada por

PV = nRT, (14)

onde R é a constante dos gases ideais e n o niimero de mols, pode ser relacionada com a
Eq. (13) da seguinte forma

nRT = @(zﬁ)

Sendo N =nNy4, onde Ny é o nimero de Avogadro, a expressdo anterior assume a forma

WlNA _mNA

(%) = T = "4 R

Usando que a massa molar M do gés é M = mNy,, a expressdo anterior fica

nRT =

RT = %(02) (15)
Isolando (v?), temos
3RT
2\
00 =4

e extraindo a sua raiz quadrada, temos a raiz quadrada do valor quadrético médio da
velocidade das particulas, denotada por v,,;s (uma acrossemia do inglés: root mean square =
rms) (SCHIFINO, 2013) dada, entdo, por:

3RT
Ormms = V (16)

138 Universidade de Brasilia



A Funcéo de Distribuicao de Velocidades de Maxwell-Boltzmann em.. ..

ou

/3kT
Orms =\ ——— (17)
m

onde R/N, =k =1,3806 x 10723] /K é a constante de Boltzmann (HALLIDAY, 2012).
Pode-se afirmar, também, que a velocidade quadratica média de cada uma das componentes
Ux, Uy € U €, a partir da Eq. (15)

M M
RT = §<UZ> = 33@%%
RT
2 —_
(%) = 717 (18)
ou
kT
2 —_
o) =T, (19
Logo
RT
Ox(rms) = M’ (20)
ou
kT
Ox(rms) = Z’ (21)

[II. A FuNCAO DE DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES DE MAXWELL-BOLTZMANN

Os resultados obtidos na Secdo 2 sdo muito significativos, pois, a partir de uma grandeza
fisica macroscopica como a temperatura T é possivel determinar a velocidade v;,,s com a
qual se movem as particulas do gas. Entretanto, a deducdo exposta leva a outra hipotese. Se
existe v,5, pardmetro estatistico da velocidade, pode existir uma distribui¢do de provaveis
velocidades, isto é, uma funcdo densidade de probabilidade que descreva os intervalos
de velocidades a serem assumidos pelos corptisculos deste gas. O fisico britanico James
Clerk Maxwell apresentou, em 1859, um trabalho no qual expds uma distribuigdo de
velocidades de um gés em equilibrio térmico (NUSSENZVEIG, 2002) e, em 1876, Ludwig
Boltzmann chegou ao mesmo resultado por um modelo diferente. A seguir apresenta-se
uma possivel dedugdo desta funcdo de distribuicdo de velocidades. Consideremos um
espaco tridimensional de velocidades moleculares, como ilustrado na Figura 2. O objetivo
é encontrar a probabilidade das particulas de um gés, que possuem velocidades diversas,
apresentarem componentes de velocidade entre vy e vy + dvy; v, e vy + dvy; € v; e v; + dov;
(NUSSENZVEIG, 2002).
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dv.dv,dv-

Figura 2: Espaco de velocidades.
Fonte: Autores.

Seja f(vy, vy,vz)dvxdvydvz uma fragdo do total de particulas de um gas com componentes
Uy, Uy € v, compreendidas na faixa de velocidades exposta no paragrafo anterior. Deseja-se
descobrir qual é esta funcdo de distribuicdo de velocidades. Como a velocidade quadrética
média depende da temperatura do gas, supde-se que esta distribuicdo também dependa.
Considere-se o gds em equilibrio térmico, com a temperatura T constante (SCHIFINO,
2013). Pela defini¢do de probabilidade de variaveis aleatérias continuas (DEVORE, 2006),
e considerando que o ntiimero de moléculas é suficientemente grande para que se adotem
como continuos os valores de velocidades contidas num intervalo cujos limites tendam a
—oo e +00 em cada dimensdo do espaco de velocidades, tem-se

—+o00 +oo —+00

ou

+oo —+00 —+00
/ / F (02,0, 02)dW = 1 (23)

sendo dW o elemento de volume do espago de velocidades igual a dvydvydv;.

Contudo, duas considera¢des devem ser feitas, similares as utilizadas na Se¢do 2 para a
dedugdo da velocidade v,,,s. Em primeiro lugar, as componentes sdo independentes, ou seja,
a velocidade vy, por exemplo, ndo estd vinculada aos valores de v, e v,. Isso é vélido para
cada componente em relagdo as outras duas. Em segundo lugar, ndo hd diregdo espacial
preferencial para onde as moléculas caminham, ou seja, o espaco é considerado isotrépico
(BAGNATO, 2016).

Matematicamente, estes principios se expressam com a adogdo da mesma forma funcional
para cada componente (isotropia espacial) e com a separagdo da fungdo principal em fung¢oes
autonomas em relagdo as outras (independéncia entre as componentes), isto é

—+00
f(oy)dvy =1 (24)
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+00
. f(vy)do, =1 (25)
+oo

3 f(vz)dv, =1 (26)

Como essas componentes sdo independentes e suas fungdes sdo interpretadas probabilis-
ticamente, a funcéo f (vx,vy,vz)dvxdvydvz é igual ao produto das fun¢des componentes, ou
seja

f(vx,0y,0;)dvrdvydo, = f(vy)doyf(vy)do, f(v;)dv,

e integrando em todo o espaco

40 p4o0 ptoo +oo oo 1o
[ fewvpaw = [ pwadoc [ o, [ e, @)

A isotropia espacial implica a ndo dependéncia da direcdo que se adota, pois a pro-
babilidade de se encontrar determinado ntimero de particulas em uma fragdo do espago
de velocidades deve ser a mesma que a de outra regido equidistante da origem daquele
espago. Portanto, faz-se necessario considerar ndo mais as componentes da velocidade, mas
o médulo desta na fungéo distribuicao de velocidades (BAGNATO, 2016), isto é

f(0)dW = f(ox) f (vy) f(02)dW (28)
onde v =, /v} + v} + v2. Assim
f(0) = f(vx) f(vy) f (02)- (29)

Tomando a derivada de f(v) em relagdo a vy, tem-se

df(v) _ df(vy)

f(vy)f(UZ)

dvy,  doy
9F(0)\ (30 _ df(ox)
( v ) (avx)  do, foy)f(v:). (30)
Como v = (v5 + v} + v2)!/2, tem-se:
v 1 5 o oin _ Ux Uy
E—E( x+vy+7)z) '2Ux— — (31)

Além disso

= f'(v) (32)
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e
af (vx) _ 4
avx _f (Ux) (33)
Inserindo (31), (32) e (33) na Eq. (30), temos

Ux = f/(vx)f(vy)f(UZ)- (34)

Nota-se que o quociente entre (34) e (29) promove o cancelamento do termo f(vy)f(v;)
da seguinte forma

f'(v)

/ /
f(e)o f(vx)ox
Neste ponto, cabe uma andlise da Eq. (35). Enquanto o lado direito da igualdade
é fungdo que depende de uma das componentes da velocidade, verifica-se que o lado
esquerdo vincula-se somente ao médulo da velocidade v. Por sua vez, o médulo da
velocidade subordina-se aos valores de vy, v, e v;. Entdo, para um dado valor de vy, ha
infinitas combinagdes de v, e v, que tornam a igualdade acima valida. Dessa forma, a

relagdo acima s6 faz sentido matemaético se for igual a um valor constante (BAGNATO,
2016), isto é

f'() _ f'(ox) f'(vy) _ f'(vz)

f(o)v f(vx)vx f(vy)vy f(vz)v:

Faremos esta constante igual a -2 em virtude da maior facilidade em se trabalhar com o
expoente negativo ap0s a integracdo de uma das equagdes acima. Assim

= constante (36)

f©) __,, (37)

f0) _ oy, (38)

Substituindo (33) em (38)
Cdf(ux)
dof(oor

Cif((vx)) —200,dvy (39)

Integrando a Eq. (39)
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FH) ot s o) o -5

2

f(vx) = Aem (40)

onde A =¢C. A funcido da Eq. (40) é uma curva gaussiana semelhante a distribuicdo
normal (DEVORE, 2006). De posse desta relacdo, pode-se encontrar f(v), considerando que
as fung¢des das outras componentes do espago de velocidades sado

f(o,) = Ae™% (41)

2

f(vy) = Ae 4= (42)
Substituindo (40, (41) e (42) na Eq. (29) tem-se

2 R R _ 2 2 2
f(U) — A% Ap Yy Ap— A0z :Aze oc(vx+vy+vz)

f(o) = A% (43)
A partir da Eq. (24) e da Eq. (19) é possivel determinar as constantes A e . Assim,
inserindo (40) em (24) tem-se
+o0 )
L= Ae "xdov, =1 (44)

—00

e com procedimento andlogo em relacdo a componente y

L= Ae "dv, =1 (45)

—00

O produto entre a Eq. (44) e a Eq. (45) resulta em

—+o00 —+o00
L-I= / / Aze”"(vﬁzﬂr”?)dvydvx =1. (46)

Observa-se pela simetria das integrais, que I; = I = I. Tomando um plano cartesiano
de abscissa vy e ordenada vy, podem-se utilizar as seguintes relagdes para converter tais
coordenadas em polares (RODRIGUES, 2017)

U?C + vﬁ =72 (47a)
Uy = rcost (47b)
vy = rsinf (47¢)
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cos(0)dr —rsin(6)de

doydoy = det] = sin(0)dr  rcos(0)do

= rdrd6 (47d)

Os limites de integragdo —oo < v, < +00 e —00 < vy < +00 das coordenadas cartesianas
sdo equivalentes aos limites Or < oo e 0271 das coordenadas polares. Assim, com as defini¢des
apresentadas nas Eqs. (47a-d), a Eq. (46) assume a forma

21 oo 5
P=1I,= / A2 rdrde =1
o Jo

27 +00
2= A2 / 16 / e rdr = 1
0 0

[2:A2.2ﬂ.l:A2
2

SN SN »
0 7T

Para determinar a constante , utiliza-se a expressao de (v2) obtida na Segdo 2. Concei-
tualmente, a média quadratica de uma distribuicdo continua, a exemplo de v2, se d4 pela
integral

T_q
14

@)= [ A f(oe)dox

—0
e usando a expressdo de v2 dada em (19), a equagéo anterior fica

kT too
= / vy f (0x)doy,

m —0o0
+eo kT
/ v%e‘idvx =

Substituindo o valor de A dado pela Eq. (48) em e o valor tabelado da integral (GRADSH-
TEYN, 2007) esta tltima equagdo fica

1 T kT
2V a2 \Ja/mm’

e isolando «

Introduzindo (49) em (48) tem-se
m
A= 27kT 0
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Introduzindo as Egs. (49) e (50) em (43), obtém-se

3 2
£ =\ 3mr) © & &1

O produto de f(v) pelo elemento de volume dW possibilita generalizar tal modelo. Com
isso, a fungdo torna-se dependente apenas do médulo da velocidade (BAGNATO, 2016):

f(v)dW = f(v)dvxdv,do, = f(v)v*dwdy (52)
Note que

04nf(v)vzdwdv = 4710* f(v)do (53)

Tem-se, portanto, a func¢do de distribuicdo de velocidades preconizada por Maxwell e
por Boltzmann, designada por fyp

3 2
fmp(v) =47 (\/ %) v AT, (54)

O grafico desta distribuicdo assemelha-se a uma gaussiana com inicio na origem, cresci-
mento quadrético e decrescimento exponencial (BAGNATO, 2016), como ilustrado na Figura

3. Nota-se que o efeito do aumento da temperatura torna a curva de probabilidade mais
achatada e longa.

T T T T T T
— 100 K
e ---300K | ]
5 -
£ ¢ .
e~ -
2 = s
o 3 ] s ~ |
: 7/ ~
m /7 ~
w =
S
Y24 / " =}
/ N
/ N
. 7 ~ -
// \\'-
- -
0 & 1 1 1 ] I 1
0 1 2 3 4 5 6

velocidade (km/s)

Figura 3: Fungdo de distribuicio de velocidades de Maxwell-Boltzmann para dois valores de temperatura. O
valor adotado para a massa m foi a massa do préton.
Fonte: Autores.

A interpretacdo, neste ponto, é de qual fracdo de particulas do gds possuem velocidade de
modulo entre v e v 4- dv, ndo importando a dire¢do. Ela representa, também, a probabilidade
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de uma particula apresentar velocidade entre v e v 4+ dv (SERWAY, 2014). Portanto, ndo se
pensa mais num cubo de dimensdes dvy, dvy e dv, que a contém, mas em uma casca esférica

de espessura dv no espago de velocidades (NUSSENZVEIG, 2002; BAGNATO, 2016). A
Figura 4 ilustra tal situagéo:

Az

Figura 4: Representagio do espago de velocidades com distribuigdo de magnitudes.
Fonte: Autores.

A velocidade mais provével, v,, é o valor que maximiza a fungéo fyp(v). Graficamente,
seria o valor de velocidade responsével pelo pico da func¢do de distribuigdo de velocidades.

Portanto, tomando-se a derivada da distribuicio de Maxwell-Boltzmann e igualando-a a
zero, tem-se:

’ 2 m\°  _md 2 m 37710?;3 _mp
- _ 2kT — —_ —_ _— 2kT
Vn(\/kT) ore n< kT> kT ¢

e ap0s algumas simplifica¢Oes

e finalmente
12kT
Up = ﬁ . (55)
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A velocidade média, (v), isto é, a esperanca da velocidade desta distribui¢do é dada pela
integral

+oo +oo m 3 mo?
(v) :/ vfMB(v)dv:/ 047'(( —) v?e” AT dv,
0 0 T

e utilizando uma tabela de integrais (GRADSHTEYN, 2007), tem-se
m \° 4(kT)?
(o) =47 (\/ 27sz) 2m2
8kT
() =/ P (56)

A velocidade v;5, determinada na Secdo 2, pode ser calculada a partir da distribui¢do
de velocidades de Maxwell-Boltzmann da seguinte forma

o [T [T, LBZ_LUZ
(v°) = v fmp(v)vd = v4m 5ok ) U T dv,
0 0
3 +OO 7112)2
<vz):4n(1/%) / vte” AT dv,
0

e usando o valor tabelado da integral (GRADSHTEYN, 2007), tem-se

(0?) =4n (@)33@ _ 371;T

Orms = <02> =\ 3](7T (57)

Observa-se que a Eq. (57) é igual a Eq. (17), o que evidencia a validade desta distribuicao.
Resumindo, foram obtidos:

* velocidade mais provavel, v,:
e velocidade média, (v):

e velocidade v,s:

13kT
Orms = <02> = 7
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A Figura 5 mostra a distribuicdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann para uma
temperatura de 300 K, destacando-se as velocidades: vy, (v) e vyys. Note que v, < (0) < Uppss.

40 v r - ' . :

(10™s/m)
T

Ju

|
|
1
1
|
1
1
(
1
(
|
|
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|
|
I
!
'

0.0 T T T

2 v <y v 3 4
p ms

'
|
I
'
|
1
|
|
1
|
'
1
1
]
1
1
|
1
1
1
1
1
1
[}
I
v

velocidade (km/s)

Figura 5: Distribuicio de velocidades de Maxwell-Boltzmann para uma temperatura de 300K, destacando-se
as velocidades: vy, (V) € Vpps.
Fonte: Autores.

IV. CoMENTARIOS FINAIS

Uma maneira de verificar experimentalmente a validade da lei de distribui¢do de
velocidades de Maxwell-Boltzmann consiste em analisar como variam alguns processos
moleculares, como a velocidade das reacdes quimicas quando a temperatura varia. Os
valores experimentais obtidos nestes experimentos estdo em excelente acordo com a teoria
de Maxwell-Boltzmann.

Uma verificacdo mais direta da lei de distribuigdo de velocidades de Maxwell-Boltzmann
consiste na contagem do nimero de moléculas em cada intervalo de velocidades ou de
energias. Isto pode ser feito experimentalmente com um método que usa um seletor
mecanico de velocidades composto por discos e fendas que giram com uma velocidade
angular determinada que selecione as velocidades desejadas, por exemplo, em um tanque
com um orificio contendo um gas a uma temperatura T. Os resultados experimentais
novamente confirmam as predi¢des de Maxwell-Boltzmann.

Néutrons produzidos em processos de fissdo de um reator nuclear sdo moderados por
meio de um material, como dgua ou grafite, até atingirem o equilibrio térmico a temperatura
do moderador. Os néutrons em equilibrio térmico comportam-se como um gés ideal e a
sua distribuicdo de energia concorda com a lei de distribuicdo de velocidades de Maxwell-
Boltzmann, isto é, os néutrons térmicos seguem a estatistica de Maxwell-Boltzmann. Este
fato é essencial na concepgdo de reatores nucleares (ALONSO, 1992).

Uma questdo central é o fato da distribuicdo de Maxwell-Boltzmann admitir uma
probabilidade ndo nula de se encontrar particulas com velocidades maiores que a velocidade
da luz no véacuo c. No entanto, sabe-se pela teoria da relatividade que somente velocidades
menores que ¢ possuem sentido fisico. Portanto, analisaremos em um futuro artigo uma
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A Funcéo de Distribuicao de Velocidades de Maxwell-Boltzmann em.. ..

funcdo de distribuicdo de velocidades capaz de lidar com este problema: a funcdo de
distribuigdo proposta por Jiittner (DUNKEL, 2007; HAKIM, 2011).
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