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6

O Estado estacionario

Agora vamos conferir a validade de nosso modelo perante os resultados
obtidos a partir do método de Boltzmann-Enskog para gases ineldsticos!!

a baixa densidade, limite de baixa dissipacao.

6.1 Operadores de Colisao

Quando o GG é conduzido pelo mecanismo de alimentacao de
energia, como o modelo democratico definido anteriormente (M, > 0), uma
distribuicao estacionaria se desenvolve ao ponto onde a razao de injecao da
energia iguala a razao de sua dissipacao. O operador vibracao-dissipagao

esta dado por

B A 2| L0 ey 0D fe). (1)

nmogvd Oc, |muvydc, kT nodm?2v3 dc, Oc
0v0 1 1 B 0 0 1 1

Assim a equacao de movimento da distribuicao de velocidades é

1 o
E(3+c 6ac)f+vg@t = no?I(f, ) (6.2)

com

I(f7f>zll(.f~7f)+12<f>7

onde Il(f, f), como no caso do HCS, é a equacao de Boltzmann
L(f, f)= /d02d9 [e1— ¢ | F(Q)(f()f(c2) = fler)f(ca)),  (63)

e Io( f) esta dado pela equacao acima correspondente a nosso modelo de

alimentacao de energia. A partir de o novo I, definido acima, temos que

3A { 2 Uo] 6M§ - (64)

pa= - ——
nm2odvd

nmogvg tmvg - kT
Devido a equagao (A.34) temos que

- m P (6.5)

Como 1; > k.7 e A=CT, 93/ ° a equacdo acima pode-se escrever
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%_ B 2C 8/5 2M<
dt — mk,r"9 m

(6.6)

No caso estacionario, 7y = Tj(), a temperatura nao depende do tempo,

entao, de acordo com a equagao acima encontramos

M k P 5/8
Tg<oo><§CB>

Assim, o operador I, pode ser escrito de maneira conveniente:

8/5

B(f)- 224;72_{2( b L vl e ;’ﬂcl)}.

(6.7)
O coeficiente p4 é
1 15A 2 Vo 30M
=42 —alt - ——[— (1 — - ——= 6.8
Ha 7T{a2 T3 } nmodv} [mfvo ( +az)kBT] nm2o3v3’ (6:8)
Entao a equacao para as €
da 8(A-M)
G =~ 3morsVan{a, + g0} - TR % (6.9)

e expressando esta equacao em funcao da varidvel u="1;/7; encontramos a
o

equacao
d —2/5 1/2 2
TGt CU Ay Cyu {a 32}+03u as =0, (6.10)
onde
. AC C:Q o (211 . C:ZJJWc
N N O T o,

A solugao de esta equacao esta dada por

a.,(0) exp| - f dt'(c,u ™+ cu'? + cqut))]

14 1/32a,0) ¢, f dt' ut/2 exp[ - [y dt" (c,u*+cu'”? + cqu” )
(6.11)

a,(t)=

2

CcOo1mo

5
. T(t) Ty . 4 Mck,T\®

9o

0 expoente, na equacao acima, dlverge e portanto

lim a5(®) — 0 (6.12)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824916/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9824916/CA

Capitulo 6. O Estado estacionario 75

6.2 Distribuicao de cauda

E importante entender o comportamento da distrbuicao de velocidades
no limite de velocidades muito grandes'®. Analisemos o comportamento da
equacao de movimento (6.2) para ¢ > 1 que no caso estacionario tem seu
lado esquerdo, pela distribuicao de velocidades ser independente do tempo,

igual o zero. Entao ao escreveremos a equagao

](faf)zll(fvf)JrIZ(f):O
para ¢ > 1 considerando que no estado estacionario o sistema adota uma

comportamento do tipo

fre

temos para I; a forma conhecida!4

h(]g,f)z_ﬂcf n <2
=0 n=2 (6.13)

E para I5(f) usamos as identidades

9 -cf:?)f—nc”f
dc
aﬁc : a—acfz —n(n+1) 2 f 2?2 f (6.14)

Desta maneira e considerando k:BT < 1, obtemos

—3/2
F M T (0 ; F —2F 2 2n-27F
Ig(f)W{Q(?)f—nc"f)—n(nJrl)cn f+n‘c f} (6.15)

Podemos ver que a tnica possivel é dada para n=2, assim no estado

estacionario a distribuicao de velocidades se comporta como uma Gaussiana
f~e . (6.16)

Vejamos agora a evolucao temporal do sistema para grandes velocidades.
O resultado acima sugere-nos o seguinte Ansatz para a distribuicao de

velocidades para grandes velocidades

f e ee, (6.17)
A equagao (6.2) se escreve
K2 a9 2\ f _ 71'2~:¢ _ 2\ f M _ 2 i
3 (B-2pc)f-B ¢c'f nmagvokBT(g 20c°) f+ Ugmzvg( 6p+4p°c) f
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para ¢ > 1 ficamos com os termos de ordem c¢? em ambos lados de esta
equacao, assim optemos

90A  AM,

2 )
—gheBp-p= - o+ e @’ (6.19)
B

2
0
Usando a equagao (6.6) que dd a dependéncia temporal da temperatura

granular podemos escrever a equacao acima em funcao da temperatura

granular. Obtemos assim

do (-9 ()"
T

dIg ) Tg[_(

+1+¢]

(6.20)

Ty (00) )8/5 + 1]

Usando a varidvel u=1T,/T,(c) escrevemos a equacao acima de maneira mais

conveniente

do (1-9)lp+1-u""]

- u T (6.21)
a solugao da equacao acima esta dada pela expressao
(u8/5 _ 1)5/8
SO(U) =1- 8/5 _ 1)5/8 U : (622>
u? {(“02 ) o ds }
ug(1 = o) uo 53(58/5 - 1)3/8

Onde ug e ¢ sao os valores iniciais destas variaveis. Podemos ver que no caso
estacionario em que u =1 o valor de ¢ =1 0 que esta de acordo com o resultado
encontrado para o comportamento da distribuicao de velocidades no caso
estacionério, equacao (6.16). Para ¢p=1 o sistema é sempre Gaussiano ja

que de acordo com a equagao acima, para este caso, ¢(u) = 1.

Podemos estudar o comportamento de ¢(u) para diferentes valores de ug
e . Na figura (6.1), por exemplo, temos o caso uy=40 e ¢ =0.99. Pode-se
ver que o valor de ¢ diminui o que indica uma superpopulacao na cauda para
logo aumentar e alcangar o valor de um o que corresponde a uma Gaussiana.

Na figura (6.2) vemos que para o valor inicial ¢y=0.9 este apresenta
valores negativos o que causaria uma divergéncia na cauda.

Assim vemos que nosso modelo se comporta bem para sistemas que se
encontram pouco afastados de uma Gaussiana, mostrando que num primeiro
estagio de evolucao a distribuicao de cauda tende a uma superpopulacao em
grandes velocidades para finalmente atingir uma distribuicao Gaussiana no

estado estacionario.
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Figura 6.1: Dependéncia de ¢ em relagdo a u para o =0.99 e uy =40
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Figura 6.2: Dependéncia de ( em relagdo a u para ©g=0.9 e ug =40
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