Capitulo

7

Detalle de sistemas termodinamicos

Para tener una descripcién mds detallada de un sistema termodindmico se debe tra-
bajar con mds informacién del mismo. En principio esto se logra con informacién
de su descripcién microscépica; o sea, molecular o atémica. En lo que sigue dare-
mos informacién bdsica de algunos sistemas termodindmicos sencillos.

7.1. Distribucién de velocidades del gas ideal

7.1.1 Distribucién de Maxwell

Consideremos un gas ideal a una temperatura dada. Las particulas del mismo ten-
drdn una distribucién de velocidades que se las podria caracterizar en término de
probabilidades.

Dado el sistema cartesiano inercial de coordenadas (x, y 2), sea dp,. la probabilidad
de encontrar una particula con velocidad entre v, y v, + dv, ; luego existird un dis-
tribucién f'(v,) tal que

dpx :f(yx)dvx‘ (71)
Como no hay una distincién fisica entre direcciones positivas y negativas, se puede
reemplazar la anterior por

2
dp, = f (v )dvs; (7.2)
dado que la distribucién f'debe depender sélo del médulo de la velocidad.
En un gas en equilibrio, no existe ninguna direccion privilegiada, por lo que las
velocidades en otras direcciones tendrdn una descripcién similar, de tal forma que si
dp es la probabilidad de encontrar una particula con velocidad entre v, y v, + dv,,
entre v,y v, + dv, y entre v,y v, + dv, se tendrd

dp = dpdp,dp. = f W) f (0))f (W)dv.dv,dv.. (7.3)

Dada una particula con velocidad 7, se puede considerar una rotacion tal que en el
nuevo sistema el vector velocidad sélo tenga componentes en una direccién, diga-
mos la x, por lo que se deduce que deberia valer

F@Of@)f (07) = fo; + v +02)f0)f(0). (7.4)

La funcién que satisface estas propiedades es la exponencial, por lo que

fw) = ae ", (7.5)
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dp :f(vi)f(vj)f(vi)dvxdv},dvz = Ae _l’(”f+”y2+”52)dvxdvydvz

— A —b(vf+vy2+vzz) 2&[ 0)dOdo-
donde 4 = 4°. ‘ viavsen (0) ¢’(7.6)

La llamada distribucién de Maxwell estd dada por

2

2 2 2 m B e
f(vx)f(vy)f(vz) = (271'/6‘3 T> ¢ 2k 1

(7.7)

Notemos, entonces que el diferencial de probabilidad tridimensional estd dado por

. G2 .2

(3/2) 2
= T kg T o2
(271’]{}3 T) e 5T v-dysen (0)d0de. 78)

Usando esta distribucién se pueden definir varias cantidades que presentamos a
continuacién. La velocidad mds probable estd dada por

2 2/63 T
T (7.9)
La velocidad media ,, es
Ejercicio 7.1 Calcule
. 277( m >(3/2) (W)z _5 (2/€B T>(1/2) _Z .. laJ velocidad mds pro-
” 2mky T m ™ vl (7.10) bable v, para un gas
Finalmente la velocidad cuadritica media viene dada por monoatémico, con la

masa de la molécula

3/2) 5/2)
2 47r< m > 3/ <2/e3 T> 3 <2k3 T) _ éyz' de oxigeno O,, a una
¢ 2mky T 8 m 2\ m 27 (7.11) temperatura de 20 °C.

7.1.2. Camino libre medio

Supongamos que las moléculas que forman un gas son esferas duras de radio 7.
Luego una molécula chocard con otra cuando su centro esté a una distancia 27 del
centro de otra molécula. Al 4rea 77 se la llama seccién eficaz de la molécula blanco
del choque.
Asumamos que la velocidad caracteristica de la molécula es v ; luego en la unidad de
tiempo, nos interesa conocer cuantas moléculas hay en el cilindro con volumen 77 v,
Si denotamos con V al volumen molar, y si /N, es el nimero de Avogadro, se tiene
que es % el nimero de moléculas Eor unidad de volumen. Por lo tanto, en el cilin-
dro antes mencionado hay 7”,27,7/4 moléculas; que coincide con el nimero de
moléculas contra las que choca la molécula considerada. En realidad, para tomar en
cuenta el movimiento de las moléculas blanco, se debe multiplicar el resultado ante-
rior por v/2; por lo que si ¥ es el nimero de choques por segundo se tiene
2 Ny

v =\2mr*v Y (7.12)

Se define el camino libre medio N por
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Figura 7.1.

Espectro de irradia-
cion Planck para un
cuerpo con tempe-
ratura de 5.775 K.
El eje vertical esta
en unidades de
watt por metro cua-
drado por micron
{(W/m2)/{um); mien-
tras que el eje
horizontal esta en
metros.

9e+07

A= 2 LV

v V2 Ni (7.13)

7.2. Radiacién térmica como gas de fotones

En esta seccion se entiende a la radiacién térmica como un gas de fotones con una par-
ticular distribucién en el espectro de energfa, que presentamos a continuacién.
La energia de los fotones estd relacionada con su frecuencia por la ecuacién

E:/]l/; (7.14)

donde 4 es la constante de Planck.
7.2.1. Espectro de Planck
La densidad energfa interna U/V/, por unidad de volumen, se la puede poner en tér-

mino de la densidad de energfa #,,, por unidad de frecuencia y unidad de volumen,
entre las frecuencias vy v + dv, por

8wdv?
wdv= —— 2 g;

o (N% - 1)

(7.15)
donde 4 es la constante de Planck, y ¢ la velocidad maxima de las interaccio-
nes, o velocidad de la luz en vacio. Este es el llamado espectro de Planck. Esta
ecuacion se la puede deducir de la fisica estadistica cudntica, pero no estudia-
remos esto aqui.

Se puede emplear la longitud de onda N = ¢/v, para expresar el espectro de
Planck de donde se obtiene

87’” AN .

N (wa 1) 716

Si bien se tiene que dv =-(c/A2)d\, cuando se pone la densidad de energia bajo
un signo integral, los limites de la misma se dan vuelta, por lo que se usa el
signo positivo en (7.16).

Zlktj)\ S

Espectro de Planck

8e+07 |-

7e+07

6e+07 |-

5e+07 |-

4e+07 |-

3e+07 -

2e+07 -

1e+07 -

7.2.2. Ley de desplazamiento de Wien

Esta ley determina la longitud de onda N, en
1 que el espectro es méximo. Vemos que #, es
maximo cuando N’ (™57 — 1] es minimo; o e-
quivalentemente cuando

% (e“fh# — 1) — )\Se% 0

Nk, T (7.17)
Por lo que el valor N, que da el valor méximo
de u, , debe satisfacer

L
0 5e-07

L L
1e-06 1.5e-06 2e-06
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he

he
(1 — ¢ NmkgT )

T Sh ksl (7.18)
La solucién a esta ecuacidn trascendente es
P 4965114231744276,

donde hemos expresado el resultado con 16 cifras significativas.
Equivalentemente se pude expresar

K
= 0,002 =
N, = 0,00 8976mT (7.20)

Ejercicio 7.2 ;Con qué
longitud de onda irra-
dia una pared que estd a
20 "C? ;Hacia qué lado
del espectro visible estd
esta longitud de onda?

Si tomamos como temperatura del Sol a 5.775 K se tiene que el mdximo de emi-
soién para esta temperatura es para A, = 501,8 nm = 5,018x107 m = 4018 A; donde

A es un angstrom = 1010 m.
7.2.3. Irradiacién térmica

La relacién que tiene esta densidad de energia con la radiacién térmica absor-
bida por un cuerpo negro a temperatura 7 es la siguiente: si denotamos con
I, la radiacién emitida (recibida) por un cuerpo negro a temperatura 7" por
la unidad de superficie, por unidad de tiempo, entonces se tiene

I, =5

4 (7.21)

En la figura 7.1 se muestra el espectro de la radiacién emitido por un cuer-
po negro a temperatura de 5.775 K.

En la figura 7.2 se muestra el espectro de la radiacién emitido por un cuer-
po negro a temperatura de 5.775 K en el rango del espectro visible.

Uy.

7.2.4. Energfa interna de un gas de fotones

Figura 7.2.

Espectro de irradiacion
Planck para un cuerpo con
temperatura de 5.775 K en
el sector visible. El eje ver-
tical estd en unidades de
watt por metro cuadrado
por micron (W/m2)/{um);
mientras que el eje hori-
zontal esta en metros. El
grafico de abajo muestra
aproximadamente la u-
bicacién de los colores
respecto de la longitud de
onda de la luz.

Espectro de Planck (sector visible)

8.5e+07 T T

El cédlculo de la energfa interna U de un gas de
fotones correspondiente a la radiacién térmica
se obtiene de la suma continua de #, dv. De
donde se obtiene

U 8mks . 4
Voo15h33 (7.22)
o sea, la densidad de energfa 57 de un gas de
fotones viene dada por

8e+07 |-

7.5e+07

7e+07 -

6.5e+07 -

6e+07

U 4
b=y = (7.23) teror
con oo ‘ ‘ ‘ ‘
B 87r5kl43 3.5e-07  4e-07 4.5e-07 5e-07 5.5e-07
T ke (7.24)

Luego la irradiacién total 7, o sea la potencia,
emitida o recibida por unidad de drea, serd

Detalle de sistemas termodindmicos
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cU_

I=-—==¢T%
4V ’ (7.25)
donde o =% es la constante de Stefan-Boltzmann, obteniéndose
27 ks
o =228 5670400 x 1075 ——
15h3c? m?*K (7.26)

Estas relaciones las habiamos presentado anteriormente.
Esta es la forma tedrica en que se calcula este tipo de constantes; o sea, partiendo de
la fisica microscépica.

7.2.5. Presién de un gas de fotones

Para un gas de fotones se puede hacer un andlisis andlogo al realizado para el caso
de un gas ideal de particulas materiales. Sin embargo, al ser los fotones particulas sin
masa, se debe ser cuidadoso en el tratamiento.
Consideremos un gas de fotones en un volumen V. Cada fotén tiene un momento
dado por
. hv
7l=—"
¢ (7.27)

donde 4 es la constante de Planck, v la frecuencia y ¢ la velocidad maxima de las
interacciones.
Cuando un fotén choca sobre una pared, en forma eldstica, formando un dngulo &
con la normal a la misma, que coincide con el plano x = 0; se produce una transfe-
rencia de momento a la pared. Descomponiendo el momento del fotén antes del

choque en término de sus componentes

Ejercicio 7.3 ;Qué pre-
sién ejerce el gas de
fotones encerrado en
una habitacién a oscu-

ras, cuyas paredes estin
a20-°C?

Ejercicio 7.4 ;Cudl es la
energia interna que
corresponde al gas de
fotones encerrado en
una habitacién, cuyas
paredes estén a 20 °C y
cuyas dimensiones son:
ancho =3 m, largo =4 m
yalo =3 m?
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P = (P py:p2). (7.28)
vemos que el momento después del choque serd
P = (=po Py p2); (7.29)
por lo que la variacién de momento serd
0p=p —p=(=2p:00). (7.30)
Luego se tiene
Pr = by cos(O).
c (7.31)

Del célculo detallado se obtiene que la presién P debido a la radiacién tér-
mica estd dada por

p_1U
3V (7.32)
o equivalentemente
1
PV =1U|
= (7.33)

que es la ecuacién de estado para un gas de fotones.
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