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RESUMEN

De ordinario no parece haber diferencia entre la definicién £fsica vy la
analftica del recorrido 1ibre medio de la molécula, porque, por lo general,
el estudio de este ‘concepto se lleva a cabo cuando el gas ideal se encuentra
distribuido uniformemente en el interior del recipiente que lo contiene; en
cuyo caso existe una total coxrespondenc;a entre ambas definiciones. Por
otra parte, en los gases de densidad molecular variable, en especlal en la
columna gaseosa, el “empleo de los procedimientos tradicionales, caracteri-
zados por su escasa generalidad, resultan incapaces, en este sent;do, de
revelar alguna discrepancia. En cambio, si se toma por premisa el solapa-
miento molecular, como se hace eh este txabajo, se.logra el.tratamiento
estadfstico del comportamiento de un haz molecular representativo en la
columna gaseosa; con lo cual se determina, primero, las condxciones de apli-
. cabilidad de las-distintas ecu- ?1ones involucradas en su descripcibn, y
_deSpués, se pone en claro la insuficiencia de la definicién fisica del reco-
rrido libre medio de la molécula con respecto a su definicibn analftica,
de modo que la generalizaciln de dicho concepto surge de forma natural y

—'necesar:l.a .
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ABSTRACT

Ordinarily there 1s not - dlfference between the physical and the analv--'”'f'

tical molecule mean free path deflnltlons, because, usually, the study of-
this ‘concept is realized when an ideal gas is uniformly distributed in the-
contalner. On the other. hand, for an ideal gas in a grav1tat10nal field it .
is not possible to obtain some discrepancy between the mentioned definitions,
because of the 1nconsrstency inherent to trad1t10na1 procedures. Hence, in
“ this paper, we study the overlapplng of the molecules in a gravrtatlonal
‘field.' ‘Such an investigation: is important, -because ‘it contrlbutes to. cLarlfy
the insufficiency of the physical molecule mean free path definition with .
respect to the anaiyrica1'5one. '

INTRODUCCI@N

En realidad existen dos razones para que el conoclmlento del recorrido
libre medlo de la molé&cula (x.1l. .m.) en un gas de densidad molecular varia-

ble sea llmltado o insatisfactorio. De un 1ado, la 1mposrbllldad de abordar E

teérlcamente el problema cuando el estado en que se encuentra el gas no
permite obtener. una expre516n analftica de la densidad como fancibn de
punto; lo cual obllga, en lo adelante, a ocuparse finicamente del célebre
caso“ﬂé.la atmﬁafera¥rsotérmlca ldeal /1/ .~ tamblén conocida como columna
gaseosa— 'y, del otro, 1a escasa generalldad de los procedlmlentoe que, -de
ordlnarlo, se emplean para deducir la ecuac16n del . r.l.m.., incapaces. de-
lograr un tratamiento . tefrico consistente. Como consecuencia de esto ﬁltlmo E
del r. l.m., a dlstlntas alturas, se 1lleva a cabo dando por sentado, sin
ulterior examen, la valldez de los procedlmlentos trad1c1ona1es que condu~
cen, en fltima 1nstanc1a, a una expre516n analitlca aniloga a ia. ecuacién
del r.l. m. del gas 1dea1 de densrdad molecular unrforme /2/; la cual resul— 3
ta, por suPuesto, 1ndepend1ente de’ la dlrecc16n due se consrdere; Sin
;embargo,'en la coiumna“qaseosa,rla dlstrlbuc16n ‘espacial de la sustancia
no es otra que 1a dlstrlbuc16n graV1ta010nal /3/, ~ .donde la densidad
‘molecular vrene dada por la Ley de Boltzmann /4/, de modo que el r. 1.m.
,depende de la dlrec016n del mov1m1ento de las moléculas. En libros especia-
lizados /5/ hay plena con01enc1a de que es necesario especmflcar la direc~-
cibn al hablar del r.l. m. en un gas de densrdad variable, lo cual es obvio
dada la’ dlstrlbuc16n anlsotropa del gas en el espacio; pero las limitacio-
nes de los citados procedlmlentos hace’ 1m9051ble 1a elaboracifn de un pro-
ceso deductlvo rlguroso " Esto plantea la ‘tarea de -sustituirlo.por algfin
.otro que pueda reflejar, con mayor aprox1mac16n, la esencia fiSlca del
-fenomeno vy gue, a su vez, conduzca ‘a felaciones cuantltatlvas mucho més
precrsas- de las cuales, en determlnadas cond1c1ones, como caso particular,.
se obtenga la conoclda eeuaolén del r.l.m. /6/

. En este sentldo es oportuno recordar -como la consmderac16n del solapa-
miento molecular en los casos del” gas ideal homogéneo /7/ Y heterogéneo
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8/ dev1nozun tratamlento estadist;cq con51stente qgue " perm1t16 deducln
de forma explic1ta. la func16n de dlstrlbuc16n de los recorrldos llbres
g/9/ de’ modo gue a partlr de ella, 1ndepend1entemente,'se deducen la ecua~
c16n de . Clau51us /10/ v la ecuac16n del r.l.m., cosa esta que 1los restantes
procedlmlentos son 1ncapaces de- lograr. Es natural pues, que nuevamente en
esta ocasidn se vuelva a hacer uso del procedlmlento que se fundamenta en
el sobrecubrimiento de.unas moléculas por otras; si bien,; ahora, al tratar
el cambioc de la densidad con la altura, 1nd1rectamente, eS“mehéqfer‘tener
en. cuenta la accidn del campo:. grav1tac1onal unlforme. La variabiljdad -de
7la'densidaa en la dlrecclén ortogonal a la base de la columna gaseosa,
desampena un destacado papel ‘cuando. se analiza el r.l.m.; cuya v1nculac15n
con el. fenémeno denominado escape de Zas molé‘culas de la atmésfem /11, 12/ basta
como constanc1a de la 1mportanc1a de su estudlo. No obstante, en ‘este
trabajo, esta se acrecienta por el grado de generalldad 1nu51tado “que -
adqulere el concepto de r.l. m. lo cual resulta no s6lo de interés para la
fisica, sino, también, para la pedagogia /13/ Més, para llevar a. vias de
' Jhecho esta 1nvestlgac16n, ‘es agonsejable, como primera aprox;mac16n, pres—'“fr
cindir del mov;mlento desorden“'”:de las ‘moléeulas; las cuales, dicho sea
de paso, se con01ben con’ arreg'o al/modelo de bolas el&stlcas b4 rigldas.

DESARROLLO

Puesto que en un gas de &ensldad varlable es necesarlo, al hablar del

TrLl. m., dlstlngulr la dlrecclén del mov1mlento de 1las moléculas, en este
“trabajo, se restrlnge el- estudlo del r.l. m. en la columna gaseosa a. 1a
direccitn del eje X (Vex flgura) Para. ello, conSLdérese un gas ldeal homo-
'géneo en equlllbrlo termodlnémlco, 51tuado en un campo grav;tac;onal unl-”
forme de intensidad g; tom&ndose como origen de la coordenada X la superfi-

'c1e horlzontal .de &rea S, - que constltuye su base. La dlstrlbu016n del
‘nmerc de mqlécplas_con arreglo a la- altu;altsegﬁn la Ley de Bo}yzmann, es

'inixi ='n #{ exp’ (—m g x/KT) x(l}

_{donde n(x) yn 'son las reSpectlvas densidades moleculares a la altura x y
en la base de Ia columna gaseosa, m es la masa de cada molécula, kx la cons—
‘tante de Boltzmann v Tla temperétura absoluta del gas. Sea © 1a seccibn
ef;caz de .choque de las moléculas para cada particula de un pequenc> haz
’quesse aparta, ortegonalmente, de la base, mov1éndose an’ la direccién del :
eje X; . donde, a dlferenCLa de los fenémenos de dlsper516n_proplos de-
la fisica moderna /14/, o se supone constante. La determin&cién de la .pro-
babllldad‘de choque, en el sublntervalo (2, x '+ dx), Qe cualqulera de ‘las

" moléculas’ del haz, puede lograrse consxderando el solapamlento molecular

Y suponlendo a las restantes moléculas de la columna gaseosa en -reposo.
Para esto se subdivide el volumen Sx .en k capas ‘de espesor Ax, suficiente~

mentie pequeno, a fin de desprec1ar enr. cada capa, el sobrecubrlmlento
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entre sus moléculas, asf como la var1ac16n de 1la dens;dad con la altura en
. cada una deellas. Luego,en 1a;uumera capa cualqu;erpartlculadelhaz puede
colisionar c¢on algunas de sus AN moléculas, donde AN = Sn, .Ax (2) . Como '
‘estas ‘moléculas recubren un ‘&rea o,ANa partlr de la segunda capa, resulta .
que cada particula puede chocar con- alguna de las

-AN--Sn(Ax) ' o o __,(3)'_

moléculas no solapadas del 1ntervalo (x, .2 x), donde

S1 = 5 - 0.AN : : B ‘ ' o ' (4) ‘_'

y segtin- (1)

n-(_.Ax). =_n‘; éxi:(-_et A x-).
siendo’

ﬁ_.mg/KT ' - I o ‘ (5);‘
:Sustltuyendo en (31, Yy ténlendo en cuenta.(4).y (2},.resulta : -

AN1'=' AK.(1- on Ax) exp(-aﬁx) o R o (6)

De manera similar las- AN moléculas no solapadas de la segundacapa.recubren :
un- &rea g+AN, a partir de la tercera capa, por lo. que cada particula pue&e
chocar con cualqulera de las :

_gNz = §,n{24x). Ax ‘ ' - .- S | S An

moléculas no salapadas del 1ntervalo (2. Ax, 3 Ax),'donde

sz-sl—c.AN;' )
 Ahora sustltuyendo en (7) ¥ tenlendo en cuenta (1), (4) b {2) queda

ﬂNz = AN. (1- A‘x)[l— on (Ax) .Ax]. exp{(~2 d Ax)
siehdo _

A'x 2on . Ax
Continuando, reiteradamente, este proceso, eanﬁmerQ'de moléculas no sola-
padas de la capa k' es .- L ' '

k‘~1

ANk_— AN exp(—ak‘Ax).ll-A x) 0 [1-A'X.éxp(-oajax)]
- i ‘ )

j = 142,3700.00,k"=15
ya que k', Ax X, ANk “AN

siendo AN él nﬁmero de moléculas no-solapadas del intervalo (x,x#-Ax). Por

conéiguiente, .
T ' _ k'-1 o -
AN = AN[exp{-oax)1(1-A'x) 1  [1-A'x.exp(-ajdx)]
; . . 1 _




.Como Ax es pequeio, medlante un desarrollo de Mc Laurin de. 1a func16n
exponenc1a1 ‘el término generalde la productoria puede ser reemplazado por
log dos primeros té&rminos de la ser;e corre5pondiente, de modo que

* k'-1
AN = AN, [exp(-ax)}(l - x).- : [l-A'x) + 0lJﬁ x.6x]
1

Desarrollando 1a productorla ¥ desprec;ando los térmlnos de orden superlor

‘se tlene" , L ‘
'ANx = AN, [exp(—ux)] E {1+[ak'(kr_1)A x Ax/ZE]} - U,. . o fB)if’;ﬁ
siéﬁdo g £ 1—A'x . Yafque £ ly s+ atx y 4N, = Lim- AN
: ; - wo Ax~+ 0
operando en’ {8) se tlene
an_= +'%~ on axz) exp(-Sn x).an . R 11
giendo ~ o s
RS = e o .
B - [no +U] - N ¢

El Qﬁmeto total dé'mplécuiasfﬁo:sd}ap&das,_NT, viene dado por - -

<o

[ . B
”suStituyehdp segfin (9), se sigue qug'
T T .¢.a'~' N - e .- e
N, = -2 [1+ 2] Co o (10)
T’ B SR 32 AT . . R L

La probabllldad de choque, dm, en el sublntervalo (x, x-bdx), por deflnl-.
016n, es do=dN /NT, Yy sust;tuyendo segﬁn (9) y- (10), se tlene :

1

de = n B{l+ = anwaxz) exp(-n Bx)dxl - ' L - A1)

oAy
F+- _2]-
L n8

"~ Ahora, considerando la definici6n analftica del r.l.m.

1

X = | xdo

de (11} queda
A= [1+ 2] : : : ' o122y

. Bz_'_o.-a /n°B . . . . . . -.‘._ .

La ecuac16n anterlor se reduce a formas. muy slmples cuando se comparan 105
términos o y c,nn, o, equzvalentemente, mg/c ¥y n kT.‘AsI, si /3/

m



- mg/oc <<n kT, se tiene 5= 1/c.n, . . {(13)
Y si wg/o>> nokT’ entoncesfi = kT/mg. . T : - {14}
DISCUSION _ _

Como era de esperar, cuando g = 0, la ecuacién (11) se reduce a
dw - d[exp(-cn x) 1]

*ique da la probabllldad de chogue de- cada particula del haz con las~molécu$as
"situadas en el sublntervalo (x, x + dx) del gas ideal de dens1dad molecular
unlforme /77, En. cuanto a (12), expre516n genpral de la ecuacidn del r.l.m.
de las particulas que ascienden a través de la columna gaseosa, ortogonal— .
mente a su base, de ella se derlvan, como lmportantes casos partlculares, S
“las ecuaciones {13) y (14}, cuando se compara la pres;én estitica con el
factor mg/c- el cual equivale a una pre516n debida a la fuerza grav1tac10—'1' 
nal. La prlmera es la ecuac16n del r l.m. del gas ideal uniforme, mlen%ras
(14) es v&llda cuando, a partir de la base, la columna esti excesivamente
enrarecida, de mode que la c011516n lntermolecular es despreciable. La’ mag-
nitud kT/mg suele llamarse 'L'ong-r,tud caracterfetica de la distribucidn de las moléoulas.”
en el am@ospuvzﬁﬁhnmo /i5/, Yy puede demostrarse, utlllzando (1} y la expre—
516n analitlca ‘de la p051016n del centro de masa de un sistema de particula&
como la misma coincide con la ccordenada % del centro de masa de la columnaf
gaseosa. E1l hecho de que A= x, e 1ndepend1ente de n, y o, se corresponde
con el comportamlento del r.l.m. en los gases ultraenrarec1dos /11/ de den-
sidad molecular unlforme- donde l viene dada por las dimensiones geomdtricas
~del rec;plente. Luego, la acc16n del campo graV1tac1onal uhiforme en; la
atmbésfera lsotérmlca ultraenrarec1da es equmvalente, en promedlo, a la
presencia de una pared superlor virtual colocada, precisamente, en su centro .
de masa, de manera que, en este caso, las molé&culas del haz con51derado se"
- apartan ‘de su trayectorla, fundamentalmente, por la ac016n retardatriz del
i campo grav1ta01onal. B ' '
Asf, de forma natural, surge la generalmzacxén del concepto de r.l. m.,'
‘de modo que, ademids, de incluir el fenémeno de la collslén 1ntermolecular,r
'contempla la accién del campo gravitacional. Esto iltimo se esclarece m&s

 si, en (11, se hace 0 = 0 (ev1dentemente,.¢£ = 0), pues resulta

do = - dlexp (-mgx/KT) ]
1o cual, si se tiene en cuent% que, a su vez,‘dw = - dI /1, conduce a _
Ix'= i, exp (-mgx/kT) - (15), donde I, es la intensidad del haz en-x= 0 ey@;

Ié&su intensidad en la pQSLCLGn X. Por consiguiente, d¢ en la ecuacldn (11)
es una medida tanto de la pOSlblE collslén 1ntermolecu1ar como del pos;ble
.. cambio de d1recc16n, debido a la fuerza de gravedad, de las particulas del
" haz que asciende; por lo gie, enAadelante, es mucho mds aproplado 1nterpre-
-tar a de como la probabllldad de gue una particula 1nterrumpa su. recorrldo
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llbre en el sublntervalo {x, x #+ dx),‘a contlnuar a91gnéndole la 51gn1f1ca—'

cién inicial; pues esta no expres ““toda- la verdadera esencia del fenémeno.

Ahora bien, la nueva 1nterpretaq

'ente, a una rev151én del con-

. recorridos libres /9/ conileva;; )
fi31ca de . l m, /16 2/ surge .

_cepto de r.l. .M. Hlstérlcamente‘

plan “a
partlcular del r.l.m.; de- manera- qu

o= 0y, por ‘la- otra,v
Y una correspondenc1a total con - 1a
def1n1c16n analitlca En este s_ £i p;opone dla 51gulente deflnlclén.

ai en détenwznada dzrecazdh a8 la’ '

e_mvdyf%que Za diveceisn de su -

Bl recorrtda Iibre medzo de- Za,m@Zébu;
| distancia promedto que - reconmmtsus'
_.mvvzmmenta, debido a aus calzstaﬂe vy

del cmqoo gramtacwnal. Advzér-' )
' tase que 1la defin1c16n preceden '

p_ce a una- razén dellberada, en
-aras de. una generalldad fictlcl ]ten;@o.una_gestaclén natural,
.;producto de la 1nterpretac‘&p F “qu

en,}a columna gaseosa, demanﬁa.

~u“fd5ﬁ‘éi”déi’gas uniférme‘/7/- 1
wlaﬁbase de’ la columna demues-
cién 1 1/5 n(x), pero,. en cual--
?'13 complejldad del problema

r, el estudlo del r.l1. m. vertlv'

p! e&'_lento, resulta sumamente diffecil
a causa de la presencxa de la,ba por Io que, para termlnar, no ha sido '
: objeto de 1nvestlgacxén po”r aﬁ;qreg;nhﬁaa e - .

iCONCLUSIONES

Los resultados m&s 51gnxf1ca ’ s del presente trabajo son:

. 1. La general1zac16n de la func15n de‘dlstrlbu016n de 1cs recorrldos 11bres
© gue conduce a la- generallzaéién”del concepto de recorrldo libre medlo

de la molécula del gas 1deal

2, La demostrac16n de que el recorrzdo llbre medlo de la mpléqula enula

- columna gaseosa ultraenrareclda-presenta uan comportam;ento an ogr al
caso del gas uniforme ultraenrare01do.: 2 '
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