NOTAS DE TEORIA CINETICA DE LOS GASES

Ecuacion de Estado

Calculemos la presion ejercida sobre las paredes del recipiente por las moléculas chocando
contra ellas. Por (4), v en magnitud permanece constante en la colisiéon y v senf no cambia,
luego la componente normal vcos@ solo cambia de signo. El cambio en la cantidad de
movimiento para una molécula de masa m sufriendo una colision O¢v es: 2 m v cos@, por lo
tanto por (3), el cambio en la cantidad de movimiento de todas las moléculas efectuando
colisiones B¢u sera:

dAdt(2mv cos6) 4ivdnvsen8 cosO0d6d¢ = %mvzdnvsenﬂ cos’ 6d6dgdAdt
/1

El cambio en mv obtenido en todas las colisiones por particulas con velocidades entre v y

v +dv independientemente de la direccion es:

dAdtmv’dn, [ :Q senf cos’ 6d6 = %mvzdnvdAdr

El cambio en la cantidad de movimiento que resulta de colisiones por todas las moléculas sera:

1 W,
Emfo v'dn,dAdt

Por definicién, el producto de la fuerza promedio F por el tiempo en que actla, es igual al

impulso de la fuerza e igual al cambio en la cantidad de movimiento producida por ella
dBd I " vldn,dAd
3 Jo

y por consiguiente,
dF 1 .= ®)
v

Deduccion alternativa de la presion con funciones de distribucion

El niimero de colisiones por unidad de tiempo y unidad de superficie de aquellas moléculas con

velocidades en (dw,dv) es:

nf (Vyvdv L cos@
4

y el total es nf (vyvdv ?COS GdAdt
T
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El cambio total en la cantidad de movimiento es (-2muv cos8), por lo tanto la cantidad de

movimiento transmitida a d4 en dt es

nf (vyvdv j—wcos 8dAdt(2mvcosB)
7T

por lo tanto la fuerza transmitida a la pared en df, es igual al cambio en la cantidad de

movimiento en el intervalo df, de donde

d F = nf(v)dv j—w cos’ 8dA(2mv)
7T

la presion ejercida por todas las moléculas del gas sobre las paredes del recipiente es:

_dﬁ— 1 © 5 xf2 2
p_ﬁ_gmnfnv f(v)dv2:rf0 sen@ cos” 6d6
p=lmn”l72

o bien, !
pl/'=§1‘nj'\f'52

Como N=vNy si Ny eselnumerode Avogadro y v es el nimero de moles

La energia cinética de translacién de las moléculas en un mol es:

N
U="mp?
2

2
V="oAU
PY =3

que es la bien conocida ecuacién de Bernoulli

Fenomenoloégicamente, se sabe que la ecuacion de estado de un gas ideal es:

pV =vRT
R R
pV =vN,—T 4 k=—o es la constante de Boltzmann
NO NO
y por lo tanto, pV =vN kT
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NOTAS DE TEORIA CINETICA DE LOS GASES

Definimos la temperatura del gas como una cantidad que es proporcional a la velocidad cuadrada
media de las moléculas en el gas
2

kN, T ==U
3
1 _,
kT = —mv
3
4 _2=£T=Ec
2

Nétese que T esta definida con respecto a la energia cinética translacional media %, , un aumento

de T implica un aumento de dicha energia de las moléculas del gas. Entonces,
U=2NAT =2RT
2 2

3 4

U =—VRT =—NkT
2 2

vmoles

La ecuacion nos dice que para un gas ideal, U depende solo de 7' y no de la presién, volumen,
6 los espacios moleculares en cuestion. Las energias cinéticas medias de H,, He, Os,..., son
todas iguales a la misma temperatura. Ademas, de dicha ecuacién:

Uy =7 = [T (15)
m

Recordemos que la velocidad sénica C en un gas ideal, estaba dada por:

&
C= /Ks_ /M],__P (16)
p m C,

de ambas ecuaciones vemos que C =v

pero C es un poco menor, como era de esperarse. En

rmns

la ec. (16) K, es la compresibilidad adiabatica y p la densidad. (Ver cualquier texto de
Termodinamica).

También

T =,
- =J'O v’ f(w)dv

es la presion media ejercida por todas las moléculas del gas. Definiendo el promedio del
cuadrado de las velocidades como

2 2
o ENjU,. Eniv,.
"U2 - E -

N

i

n
tenemos que para una distribucion continua,
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siendo p la presion medida experimentalmente. Por otra parte. de la ecuacion (11)

_limg’
3 3V
1o
pV=§va (12)

un resultado ya conocido. Estos resultados sélo ilustran diferentes interpretaciones de variables
de estado de acuerdo con un modelo cinético.
A modo obtener una ecuacion de estado, es preciso introducir el concepto de temperatura en la

teoria, para ello nos valemos de la ecuacion T = 1 mu > que sustituida en (12) vemos que coincide

con la ecuacién fenomenoldgica para el gas ideal

pV =v,RT
> N :
donde v, es el nimero de moles dado por v, = i Ny es el naimero de Avogadro
0
pV =N R T
NO

3 . )
Y como antes, - £ , k = %XIO% =1.3803 x 10—23 j()uhf.ﬁ -
N, 6.0251x10 °

Boltzmann, entonces:

que es la constante de

pV = NkT (13)

Datos numéricos:

a) KT =>(1.38x10"2)300
2 2

=6.21x107" joules

1 ev.=1.602x107" joules

21
=L10|9 =3.88x1007° = 0.0388 ev. {{ 13.6 ev. energia de ionizacion del H.
1.602x10"°
32 -2
b) paraO;, m=——=531x10"" k
l 02 6.03x10% =

DRr. LEoPOLDO GARCIA-COLIN SCHERER @

S3ISVD SOT 3d VOILINID VI4O3Il 3d SVION



NOTAS DE TEORIA CINETICA DE LOS GASES

,  2(6.21x107")
v = 2
5.31x107%

v’ =v, =482 m/seg
v =350 m/seg

Son

=23.4x10" m/seg

U(].?s: 823 Infseg .U(m.“( vmrx( U0.3

xon

Clausius fue el primero en estudiar las propiedades de los gases tomando en cuenta el tamaifio
finito de las moléculas. Supuso que eran esferas de didametro “d” : De aqui el concepto de
colisién:

Colision  — Colision
equivalente

E

Figura 1.2. Modelo esferas para la descripcion de las propiedades de los gases.
Volumen real = V' — Vol ocupado por esferas de diametro d

PN L )
23

=V—?mfN

=V-b (b> = 4 volumenes moleculares )

Entonces, la ecuacion de estado se lee ahora
p(V-b)=NkT (14)

que es la llama ecuacién de Clausius
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