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Capítulo

3

Hasta aquí hemos considerado sistemas mecánicos conteniendo un número limita-
do de partículas. En capítulos posteriores estudiaremos sistemas termodinámicos
que suelen contener un inmenso número de partículas. A modo de introducción a
los sistemas termodinámicos, en este capítulo estudiaremos el sistema de gases idea-
les desde un punto de vista mecanicista; lo que nos permitirá encontrar relaciones
entre variables macroscópicas y microscópicas.

3.1. Sistema de partículas no interactuantes: gases ideales

Consideremos un conjunto de N partículas encerradas en un volumen V, que no
interactúan, pero que sí pueden chocar entre ellas.
Cuando una partícula de masa m choca sobre una pared, en forma elástica, forman-
do un ángulo θ con la normal a la misma, que coincide con el plano x = 0; se
produce una transferencia de momento a la pared. Descomponiendo el momento
vectorial

(3.1)
de la partícula antes del choque en término de sus componentes cartesianas

(3.2)
vemos que el momento después del choque será

(3.3)
como se muestra en la figura 3.1. Por lo que la variación de momento será

(3.4)

Notemos que
(3.5)

Denotemos con n´(v, dΩ) el número de partículas por
unidad de volumen con velocidad v provenientes del
elemento de ángulo sólido dΩ. Dado un origen 0, un
elemento de ángulo sólido se puede pensar como una
pequeña área en la esfera de direcciones alrededor de
0, que indica una pequeña zona de direcciones; como
muestra la figura 3.2. 
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Como asumimos que el gas es isotrópico, o sea, que sus
propiedades no dependen de las direcciones, se puede
expresar

(3.6)

donde nv es el número total de partículas por unidad de
volumen con velocidad v y el denominador 4π es, casualmente, la superficie de la
esfera unidad; por lo que el cociente es la relación entre la superficie del ángulo
sólido d y la superficie de la esfera unidad 4π.

Denotemos con A un elemento de superficie ubicado en la pared que limita al volu-
men. Deseamos expresar el volumen dV que encierra las partículas que chocarán con
A en el intervalo de tiempo dt. En este lapso de tiempo, partículas con velocidad v
recorren una distancia l = v dt.

Por lo tanto las partículas que chocan sobre la superficie A están en un cilindro de
altura l = v dt y sección S = Acos(θ); por lo que el volumen dV está dado por

(3.7)
donde el factor cos(θ) toma en cuenta que este haz de partículas incide sobre la
pared con ángulo θ.

El cambio de momento, en este intervalo de tiempo, debido a estas partículas es

(3.8)
de donde se deduce que

(3.9)
Luego, sumando sobre todas las direcciones, la presión sobre la pared, debida a las
partículas con velocidad v, resulta

(3.10)
La presión total debido a la contribución de todas las partículas con distintas velo-
cidades, se estima por

(3.11)
donde el símbolo <> significa promedio y n es el número total de partículas por
unidad de volumen.
Si V es el volumen, se tiene que el número total de partículas en dicho volumen es

(3.12)
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por lo que se tiene

(3.13)
Notando que la energía cinética media por partícula es

(3.14)
se obtiene

(3.15)

Esta ecuación nos da una relación entre la presión P, el volumen V, el número total
de partículas N del gas ideal y la energía cinética media por partícula < E > del
mismo. Lo interesante de esta ecuación es que del lado izquierdo se tienen cantida-
des macroscópicas, mientras que del lado derecho las cantidades tienen información
microscópica del sistema.
La rama de la física estadística es la que se encarga de relacionar la información
microscópica del sistema con las variables macroscópicas.

Ejercicio 3.1 Se tiene un mol de un gas monoatómico, cuya masa atómica coin-
cide con la del oxígeno molecular, encerrado en un volumen de 1 metro cúbico
a una presión de una atmósfera[atm], esto es 101.325 pascales[Pa]. Notar que,
usualmente, se usa la unidad de hectopascales para medir la presión atmosférica
por lo que 1atm=1.013,25 hPa. Calcule la raíz cuadrada de la velocidad cuadrá-
tica media .
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