
Pasiano torare alproblema di come le velocità degli abmi rous
distribuite

,
avero della determinazione della probabilità che un

atomo abbia una velocità in un dato intervallo di valori : questa
sarà l'unico modo di descrivere la distribuzione dellavelocità

atomice
,
intesa come variabile continue

Importante ricordare che la probabilità che una variabile casuale
centina assuma esattamente un valore è nulla.

Inoltre, la probabilità du un atomo a caso abbia rebcità
compresa tra due valori èuguale mimericamente alla frazione
di atomi nel totale le casi velocità sono comprese tra gli steri
due valori

Si mò partire dalle distribuzioni discrete delle componentii,Ei ,Ti
delle velocità di un atorio riportate su un istogramma (per
ciascuna componente · * NX

-

NXUX
Conviene adottare una normalizzazione

ben precisa delle coordinate : --ar
--se No è il memero di atomi (tul Il For

-

Ux
totale di N) con velocità nell'uniteals D

[V , E+AV] , riportiamo el grafico
#.I : in questo mode l'area misurata dall'istogramma
N AUX è laAzione di atomi al totale che anociamo
cubito alla probabilità (discreta o continue Ux- dux)
di aver velocità nell'intervallo infinitesimo dix.

Chiamiamo questa frazione DENSITÀ di probabilità che , nel
limite continuo , è dungue tale ↳ tx (V)
che f

.GU= -> fodr = dN area fidux
I Vex -etuAdu =1 , PEE) =(f-dry E w

U du



Queste proprietà si capiscono bene anche pensandola nel caso
discreto :

[N = 1 = [f 0 - (dr
F - +C

2
,
anche <V=I : [Fr-di

[civi il valore medio di e è il "I momento" di fx].

Piùni generale ancora
< g(w]=(V)d

Siamo adero interessati alla distribuzione (e densità) di probabilità
del modulo della relocità : si porte dalle fre densità contesiane

fr (V)
, filvil, fil) .

Le distribuzioni di velocità sono

isotrope nel modello di gas ideale e dimpre
la forma funzionali

devono enere le stone
,
fr-ty = fz =h.

Ci si chiede qual è la densità di probabilità per la velocità
vettoriale t di avere le componenti cartesiae nei tre

intervalli di ampiessadix, dry , duz . La relazione è la

-

= (h]dr] (h(y)dvy](h(v(dv]
per indipendenza dei conti nelle tre directioni , o anche

dN
= h(rhhz = F(u) d3v

N
volumetto

nello spazio [Ux,y,VE]

dove F(u)=F(retre) =h()h(vg flva
Si dimostra che l'unica funzionef che realista questa relazione e



h(r) =A br Lance y ez]
-e

Quindi F(r) = AsAyAzt-bri-by-bav = Ae
-bu2

dove si pene bx=by=bu=b per isotopia e A=AxAyAz

Arriviamo alla F(r) dr = A =-bre = fludeeX
&

y
volume modulo

L'elements infinitesimo di volume si esprime convenientemente in

coordinate sferiche nello spazio (Ux,Ey ,! :

d3v = dr. vdi. rap send de . Unddi di
De simmetria sferica (per isotopia, di eurovo) e quind si parano
integrare sulla spesa ge-angeli (modo . Lo = 2 .2=4dv=4πrdr

O

In definitiva f(r)dw =(Abrid. f(u)= Ave-br
in A X

avz

N : si può ottenere subito lo stesso risultato
aserrando che la simmetría sferica richiede -E
di considerare come elemento di voluma >Vy

vilerante lo strato sferico infinitesimo di raggio ve Ux -dVESTEdu
spenoce do.

L

Bisogna solo fissare A eb a poi il cento è terminato. Basta

ridiedere che ful sia normalizzata,
C

Sf(r)dv = 1
O

e ricordare il risultato fisic : (v)=Ev] =3 :

f (r) do = 3 T/m -

Si tratta di sapere due integrali ganesiani (funzioni "gamma"),

=



A =432ksT
-2

dimensioni : [Velocità]3 ; (velocità]

e in definitia f(r) =4722/3
che è la distribuzione (densità di probabilità) delle velocità nel gas ideale

secondo Maxwell-Boltzmann in equilibrio dinamico (Ciretico) alla

temperatura T : le velocità dei singoli atomi continuano a variare
ner la collisioni tra di essi e con le pareti ma la loro distributions

statistica è fissata dalla densità di Maxwell-Boltzmann

Si possono ottenere dei valori caratteristici di intersere statishio per
questra distributions : ↓ dimensionev

A

(0)
=(rf()d

=h=
versETufud ... - /come già nicarat)-

Max : la vebrità che massimizza la devita , crew
tal cheMax)=0

=> Urax=1. Vanno collocati sul grafico di f)

* f(r) Sono importanti anche le dipendente
P(VA(V<VB) della curva dalla temperatura e dalla

maba del gas :
fluja Con T crescente ci
-
T "fredda"

cour in media nic
attomi a velocità~ Alle elevate (e più

-11- "sparpagliate &

sv
Stufa Atomi pesanti sonoIl grafico va sempre ↳ m "grande" in media più Centi

terpretato in sesso "piccola Le meno "sparpagliati")i

&

Mstatistico : eema devita -
di probabilità.
- su

di atomi leggeri



Per comprendere intuitivamente il motivo fisico per il quale
a temperature elevate elo con atomi leggeri la distributions dei
valori delle relocità è più sparpagliata, si devo ricordare
che la natura statistica di questo comportamento ha origine dagh
enti casuali tra gli atomi : lo sparpagliamento (differente
tra velocità) cesse quando le collisioni sono energeticamente
più "attie", avero con atomi più veloci in media (alter
temperatura) e più leggeri la posità di quantità di moto,
le variazioni di velocità sono inversamente Motorionali
alla morsa) .
Si cuerva infatti matematicamente che la larghezza della
distributions delle V

,
Va
,
ot (e poi della v) è propostionale

a Fm :

Si mi infine ottenere anche la distribuzione dei valori di

evergía (Cinetica) del gas ideale nel modello cinetico
,
avero

determinare che frazione di atomi ha energia nell'interrato

[E
,
E+dE]

,
che deve risultare numericamente ugual alla

frazione di atomi con relocità in [V+&U] · Matematicamente

dg(E) = g(E)dE ; df(v) = flu)dr con dg = df

=> glEldE = fr)de E glEl= flude conE
=>gle)=E-

Indipendente è
Elbot è il fattore

=> glE)El dalla massa di Boltzmans
,

del gas ! E "Conta" gli stati.


