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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS PROPUESTOS

10.4 Solucién: pMéasda Figura 10.2].
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Velocidad unidimensional (m/s)

Figura 10.2 Distribucion de velocidades unidimensionales.

10.5 Solucién: Construimos un fichero en una hoja de calculo enelaprimera columna es la velocidad
comprendida entre-1000 y 1000 m/s y la segunda columna contiene la definicién de la dis-
tribucion unidimensional de velocidades, que en el caso del Ar viene dadaROTENCIA(
(39.9*POTENCIA(10;(-3))/(2*3.141592*8.3145*298));(1/2))*EXP((-39.9*POTENCIA(10;(-
3))*POTENCIA(A201;2))/(2*8.3145*298 )).a representacion gréfica de los datos obtenidos
se recoge en la Figura 10.3. Segun observamos, la distribucion se estrecha al aumentar la masa
molecular del gas.
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Figura 10.3 Distribucion de velocidades unidimensionales para algunos gases nobles.

10.6 Solucién: Definiendo la velocidad cuadratica media unidisr@ral mediante

— > v2dN,,
Fo b ey
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sendoN el numero total de particulasy,, el nimero de particulas con velocidad segin
el ejei, la energia media de traslacion de una particula de massponde a

1 . o0
El-:—mv2* W];[mvdevl

27 2N
- %% Z vN (2:ZT)1/2€,;;; dv; = %m Q:Z;T)UQ /O; vfei%%dvi
= %m (%)1/22/000 v?ef%uﬁdvi =m 2:::T)1/2 /000 v?ef%dvi
/2 1 1
= (i) » @ A

donde hemos hecho uso de la ley de distribucién de velocidades de Maxwell en una dimension.
Disponemos de una expresion idéntica para cada una de las tres coordenadas cartesianas.

10.7 Solucion: La distribucion de Boltzmann en una dimension es

M
f(vi)dvi = (QWRT

por tanto, en dos dimensiones vendra dada por la expresion

M 2 2
Jlede= (27rRT) e~ 2t ) gy, du,

conc? = (v} 4 v;). Obtenemos el elemento de volumén dv, transformando las coordena-
das cartesianas a polaregésda Figura 10.4), con lo que tenemos

1/2
2
) e~V 2B gy coni € [z,y, 2]

2m
Area= / cde d¢ = 2me de
0

y a partir de aqui

Area =21 cdc

Figura 10.4 Elemento de superficie diferencial.

10.8 Solucién: Si designamos la velocidad media medianta ley de distribucién de velocidades en dos
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10.9 Solucion:

10.10 Solucion:
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dimensiones expresa la fraccion de moléculas cuya velocidad esta comprendidy ertié:

con lo que

Cmedia = T = ﬁ o
La integral a resolver es del tipo

> o2n  —ax? _ (27’1—1)” 7T 1/2
/0 z"e dr = ( )

2n+1 a2n+1

/oo _zv%c; 2d 1 ™ TR3T3

e 2RT c*dc = — =

0 22 (52 )3 V 203
2RT

y la velocidad media es

por tanto

Cmedia= C =

M [TR3T3 \/WRT
RTV 2M3 — V 2M
Para la velocidad cuadréatica media tenemos

o 2 0o 2 M — Mc?
0_2:f0 CdNC:fo *Negre sgp cde _ M [
N N RT J,
La integral a resolver es del tipo

oo |
2 n!
a?ntlem o gy =
2qn+1

_ M2
e 28T 3 de

con lo que
/°° —u2 sy 1 22R?T?  2R*T?
e 2 C C = = =
M 2 2 2
0 2(2RT) 2M M

de donde, finalmente
— M 2R*T? 2RT

F A —
RT M? M

La interpretacion geométrica del espacio de laxidades se puede concretar en una esfera
centrada en el origen de coordenadas, reemplazando las coordenadas cartesianas del espacio
por las componentes cartesianas de la velocidad. Entonces el elemento diferencial de volumen
vendra dado por la superficie esférica de rad{mddulo de la velocidad) y de espeshr, es
decir,4mv2dv.

Siendo las tres coordenadas cartesianas indepéss] la funcion de distribucion de la rapidez
vendra dada por el producto de las funciones de distribucion unidimensionales.

f(v)dv = f(vg) fvy) f(vs)dvzdvydv,
con lo que obtenemos

m
dv = (5o
fydv =557
Introduciendo el elemento de volumen diferencial en el espacio de las velocidades

3
3 _ 2, 2, 2 A
) e m(vm+vy+vz)/2de,Uzdvyd,Uz

3
fw)dv =4n (%) *p2em v 2RT gy
7r



10.11 Solucién:

10.12

10.13

X

Funcién de distribucién F(v_) (s/m)

Solucion:

Solucién:
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o alternativamente, comB = N, ky M = N, m, tenemos

%2 Mv?/2RT
v2e~Mv/ dv

fw)dv=4rn (27rRT

En la Figura 10.5 se incluyen las funciones deiligtion de la rapidez para las temperaturas
298 K (puntos), 500 K (trazos) y 1000 K (linea continua), obtenidas a partir de una hoja de
calculo que enla primera columna incluye la rapidez y en la segunda coksti®d 4159*PO-
TENCIA((20.18*POTENCIA(10;(-3))/(2*3.141592*8.3145*298));(3/2))*POTENCIA(A200;2)
*EXP((-20.18*POTENCIA(10;(-3))*POTENCIA(A200;2) )/( 2*8.3145*298)ara la tempe-
ratural’ = 298 K.
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0.00151 0
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0 — * T ’ T i ¥ 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Rapidez (m/s)

Figura 10.5 Funcién de distribucion de rapidez para el Ne a diferentes temperaturas.

Si la velocidad de giro es el desplazamiento entre los orificios de los dos discos viene dado
porf = wt, siendot el tiempo que transcurre desde que la molécula alcanza el primer disco
hasta que alcanza el segundo disco, es decir, el tiempo que tarda en recorrer la distangia

_d _ . d
luegot = ¢ y por tantov = wy.

La funcién de distribucién de velocidades es

M 2 o2
—4 2_(—Muv?/2RT)
f)dv =4rn (27TRT) voe dv

La condici6bn de maximo es

df (v) _ _ [2RT
(d—) = 0=t =\ 5

=Ump

Los valores para He y Ar son

2.8.314JmolrtK—1. 298 K
Ump,He = —7 =1113 IT]S_1
0.004 kg mol
2.8.314Jmolrt K~1 . 208 K
Ump,Ar = — =352.40m S_l
0.0399 kg mol
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10.14 Solucioén:

10.15 Solucién:

10.16 Solucioén:

10.17 Solucién:

10.18 Solucion:
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En orden decreciente los valores son:

2-8.314Jmolr ' K~1. 298 K
Ump,Hy, = — = 1574 m S_l
' 0.002 kg mol
2-8.314Jmolr ' K~1.298 K
Ump,Ne = —7 = 497.7m571
0.020 kg mol
900000 m _
VJumbo a velocidad de crucere 73600 s =250ms !
340000 m
6 = ———— =944ms!
Ucoche de formula £ 3600 s

La velocidad media es mayor que la velocidad mésatrle:

8RT)5 - <8-8,314Jm0F1K‘1 298 K>%

me r — = dv = -
Umed,Ar = (V) /va(v)“ (WM 70.0399

=397.6ms !

2.8.314Jmolr'K~1.298 K
Ump,Ar = \/ = 352.40 m371

0.0399 kg mol™*

\elocidad raiz cuadratica media

o 3 . Ty-1. 1
Vems e = VO = ( / UQF(v)dv> _ (3 8.314 Jmol ' K" - 208 K)
0

0.0838

=297.8 ms™!
velocidad mas probable

2-8.314JmolM ' K1 - 298K
Ump,Kr = \/ = 243.17 ms_1

0.0838 kgmol™*
velocidad media

_ /8RT\?®  (8-8.314Jmol' K~ 208K
Pmed Xr =\ Tar ) T 70.0838

El orden decreciente es: velocidad raiz cuadratica media, velocidad media y velocidad mas
probable. Porcentualmente hay una diferencia de 22.46

1
2
) =9274.39ms !

velocidad medig38L) % > 340 ms™1; T > 3402 m?s~2 (%) =217.8K

La fraccién de moléculas con una velocidad iguakaon quev se calcula mediante

AN [V dN moNY2 [V e
_ [y ( ) 2e=8r g
N ~J, N T \emr /0 ve Y




10.19 Solucion:
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Si efectuamos el cambio de variahle= —*—, siendov,,, la velocidad mas probable
mp

con lo que

m

2%\ /2
dv = (—) dx

y la fraccion de moléculas con rapidez igual o inferierdene dada por

AN? 3/2 [V 9kT 2kT\ /2 4 "
0 — 47r( m ) 2 g2 (2D dx = —/ 22e=% dx
N 2nkT 0o m m NN

2 * 2
- x e " (—2xdx)
\/7_'( 0 N — ——
w dv

donde hemos indicado las partes para efectuar la integral

U= v=e¢e
2
du = dx dv = —2zxe " dx
con lo que finalmente tenemos

AN§ 2 : v 2 ,
0 == {ze_”“2 f/ e_zzdz] =g + ¢e(x)
0

N VT VT

La fraccion de moléculas con velocidades supesia340 ms! es

ANS® 2 2
v = 1 —— -
7 + 7o e(x)
dondex = v/vn,,. La velocidad méas probable para ®T=298.15K es

[2RT 2.8.3145J molt K—1 . 298.15K
Ump = = — — =393.61m 571
M 31.9898 - 10—3 g mol

De acuerdo con esto

340
€r =
393.61
La funcion de error tiene la expresion

2/9672
— e " dx
VT Jo

y para calcularla desarrollamos en serie de potencias el integrando, con lo que obtenemos

= 0.8638

71271 IL'2 IL'4 IL'6
e *FJFE ng
con lo que obtenemos
2 (" 22 2t S
o@ =7z |, [ ﬁ+§‘§+“l‘“
2 z3 n x° z’ n
T A 3T s 3T

Usando una hoja de célculo y situando en la columna Al los valores del argumento y calcu-
lando en la columna C los valores de la funcion de error, incluyendo hasta la potencia 27 de la
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expresion integrada,
O1 = 2/(RAIZ(3,141592)) (A1 — POTENCIA(A1;3)/3 + POTENCIA(AL;5)/(2  5)
— POTENCIA(AL;7)/(3 %2+ 7) + POTENCIA(AL;9)/(4%3 %2 9)
— POTENCTA(A1;11)/(5%4 % 3% 2% 11)
+ POTENCIA(A1;13)/(6 %5+ 4% 3 %2 13)
— POTENCIA(A1;15)/(7+6 %5 % 4% 3% 2 % 15)
+ POTENCIA(AL;17)/(8% 7% 6% 5% 4% 3%2%17)
— POTENCIA(A1;19)/(9% 8% 76+ 5x4%x3%2x19)
+ POTENCIA(AL;21)/(10 % 9 8% 7% 6% 5% 4% 3% 2 % 21)
— POTENCTA(AL;23)/(11 %10 % 9% 8% 7# 6% 5 % 4 % 3 % 2 % 23)
+ POTENCITA(AL;25)/(12% 11 % 10 %« 9% 8+ 7T x 6% 5% 4 % 3 % 2 % 25)
— POTENCTA(A1;27)/(13 %12 1110 % 9% 8« T+ 6% 5 x4 x 3% 2 % 27))
obtenemos el valor
¢(0.8638) = 0.7781

La fraccion de moléculas con velocidades superiores a 340'rassentonces
AN 2
v :1+—xe_zzf¢e(z):1+

N N3
=1+ 0.4746 — 0.7781 = 0.6965

el 69.65% a 298.15 K.

-0.8080 - ¢~0-8080° _ ) 7781

2
1.7724

10.20 Solucién: Velocidad de colisiones

d o 1
d_Z = ﬁA/O Vg f (Vg )dvg = ﬁAvaed

donden es el nimero de particula®.es la densidad de particulat,es el rea sobre la que
inciden las particulas y la integral corresponde a la definicién de velocidad unidimensional
media. EI nimero de colisiones por unidad de tiempo y unidad de area se denomina flujo

colisional
dn
an 1 ~
Z = d_/i = Zn Umed
N n P
n—=-——=—
V. RT
luego
1. 1P PN, (1.01325 10° Pa)(6.023 10%* mol™)
Z = N VUmed = 7 5575 Umed = T 1
y A RT (2rMRT)®  (270.004-8.314 Jmol ' K~1 298 K1)

=7.7310" " m*s!
Numero de colisiones sobre la seccién transversal de 10 cm de radio por segundo
dn

T =ZA=TT 10°"m=2st. 7. (10- 1072 m)?

=24310%%s7!

10.21 Solucién: Elcambio de presion en funcion de la velocidad diaeign del nUmero de particulas es

106 e © Garceta
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dP _ d (nRT\ _RTdn _RT . BRI _—PA
d d\V ) Vd V ~ V (2rMRT)/?
pope 1H(ER)

luego

,_V (2nM %mP0
A\ RT P

1
_0.047m? ( 27 0.028 kg mol™* ) > 2-1.0132510° Pa
~ 107*m? \8.314 Jmol ' K~! - 298.15K 106 Pa

=103.37 s=1.72 min.

10.22 Solucion: La frecuencia de colisiones es

1
Po,Na SRT \ 2
—0, =— = AV2
ZOZ O2 RT \/_ (T‘-MOQ)

_1.01325 10° Pa- 6.023 103 mol~!

0.40 1078 m—2y2
8.314 Jmol ' K—1298 K

1
8-8.314Jmolr ' K1 . 298 K\ *
: ( — ) =1.843 10"
70.032 kg mol
luego

1 1
t sione= — = ————— = 0.542 1072 s = 0.542 ps
entre colisiones— le 1843 1012 p

10.23 Solucion: Elrecorrido libre medio es

\_ _Umed ( RT ) 1
Z0,-0, Po,N4 ) /24
B ( 8.314 Jmol ' K~* - 298 K ) 1
~ \1.01325 105 Pa- 6.023 1023 mol~* /) \/2-0.4 10-18 m?2

=71710""m=7.17 nm

10.24 Solucién: El trabajo requerido para que un cuerpo de masescape de un planeta de radioy masa

Mplaneta Viene dado por

OO o0

mM1Mplanet M1 Mplanet
W= / FdR = / I planetz, fy _ ™1 Mpeneta

R R R R
dondeG es la constante de gravitacion universal. Para poder escapar una molécula del planeta,
su energia cinética debe igualar a ese trabajo, es decir,

M1 Mplaneta 1 2
G = 5 M1 Vescape

R 2

2Gﬂlplaneta
Vescape™ T

de donde deducimos

© Garceta o 107



“prob_quifil_5b” — 2009/6/16 — 8:34 — page 108 — #112

Problemas de Quimica Fisica |

10.25 Solucioén:

10.26 Solucion:
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Por otro lado, el peso de la molécula esta relacionado con las masas del planeta y la constante

de gravitacion universal, puesto que la fuerza atractiva entre las masas del planeta y del cuerpo
es equivalente al peso

1 Mplaneta
M1Jplaneta= GT
con lo que
R2
G= Gplaneta
Mplaneta

y sustituyendo en la velocidad de escape, tenemos

Vescape™ 1/ 29planetaR

Para la velocidad de escape en cada uno de losgddaremos

escape__

VSierra, = \/2gTierraR =12-981ms2-6.3710m=11179.42ms !

escape__

Upab®— \/2gmareR = V2 -3.76m s-2 - 3.38 106 m = 5041.58 m s~

Si igualamos la velocidad de las moléculas de gas a la velocidad media, podemos obtener la
temperatura necesaria para alcanzarla. Asi,

|8RT
Umedia = m =V 29;R

2
Uescape T * M

de donde deducimos

T:
8 R
Por tanto,
11179.422m2? s72 . 1 - 32 - 10~ 3 kg mol™*
Triena = AR LA LY — 188891.39K
8-8.3145J3 mol* K
41.582m2 s 2. 7-32-10"3kg mol™!
TMarte:50 58 s2.7.32-10"3kg mo  ag41799K

8-8.3145J molt K1

En primer lugar determinamos la velocidad de esdegda atmdsfera de la Tierra

escape__

VieP— \/2gTieraR = V2-9.81m s°2-6.37 106m = 11179.42m s !

Vamos a determinar la proporcién de moléculas dej@e tienen una velocidad mayor que la
de escape a 298.15 K. Para ello hacemos uso de la relacion

ANZ® 2
NU :1—}—%1’6 T — de()
donde
11179.42ms™!
g0 Y = 28.3971
Ump 2RT \/2‘8.3145.] mol—1 K-298.15 K
M 31.9898 102 g mol 1

Para este valor del argumento la funcién de egs28.3971) ~ 1, de forma que tenemos

AN 9
V14 2983971728397 _ 1~
s

N VT

No hay posibilidad de escape para las moléculas de oxigeno.




10.27 Solucion:

X

F(v) (s/m)

10.28 Solucioén:
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Repetimos el célculo para las moléculas de hidrégeno, obteniendo

11179.42ms !

2:-8.3145J mol—1 K-298.15 K
2.0158 10—3 g mol—1!

v v

=7.1284

Para este valor del argumento la funcion de eks(F,1284) se puede aproximar a la unidad,
de forma que tenemos

AN 2 2

V=1 —=T7.1284 . 1Y 1 =6.8710722 ~ 0
N T

Las moléculas de hidrégeno tampoco pueden escapar de la atmdsfera de la Tierra en condicio-

nes normales.

xr =

2RT

Ump
M

La funcién densidad de probabilidad

M
J(v) =4m <27TRT

para la molécula de £en funcion de la temperatura responde a
321073 kg mol™*

7T"U2
(27r8.3145J morK-1.7T
— 1.9050 10~ 42T —3/2¢— 19243107 %0*/T

Haciendo uso de una hoja de calculo generamos la tabla de valores para las distintas velocida-
desy las diferentes temperaturas y las representamos graficamente en la Figura 10.6.

%2 Mv?/2RT
v2e~MvY/

3
3
) e~ 32 1073 kg mol=*-v?/(2-8.3145 I mol=* K~=*.T")

f(v)

0.0024
TN = FIRR
V4 ~\ — B i %
0.0015- v P -- T=573.15K
,’ . NN
’ ',.' b2 '~
0.001- A0 -
,; '/- \\\ ..\’
0.0005 Pt S,
LA -~
F ~ e
. ~.
0 - L T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
v (m/s)

Figura 10.6 Densidad de probabilidad frente a la velocidad.

A partir de la densidad de probabilidad

i

M
2 RT

%2 Mv?/2RT
v2e MvY/

fv)
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10.29 Solucion:

10.30 Solucién:

10.31 Solucioén:
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tenemos
% — M (20)2
f(20) _ 477( 2R 2“)2 M(2e)"/2RT _ o~ 3v?M/2RT _ 4, —3(35F)M/2RT
f) 4m ( ) v2e—Mv?/2RT
RT
12

=8.77351072

3 \

=4.e

1 . . L .
dondev = (%) * es la velocidad media. Se puede observar que esta relacion es indepen-
diente de la temperatura y de la molécula.

Haciendo uso de la velocidad media, tenemoshat225°C

<8RT) 1/2 <8 -8.3145J mol ! K1 - 208.15K
v — _ =

meda™ \ TM 3.14159 - 32103 kg mol™

y paral = 1000°C, tenemos

SRT\'/?
Umedia = 7T—M

La velocidad media de las moléculas de oxigeno &568

1/
> =444.15ms !

8-8.3145J mor ! K—1.1273.15K\ */
< ) =917.81ms !

3.14159 - 3210—3 kg mol™*

(8RT)1/2 (8 .8.3145J mol ! K—1.773.15K
Umedia= =

/
i =71523ms!
3.14159 - 3210—3 kg mol™* )

M

La velocidad relativa entre dos moléculas de oxigeno depende de las trayectorias de ambas.

Asi, si la direccion y el sentido son los mimos, la velocidad relativa sera nula. Si la direccion
es la mismay los sentidos opuestos, entonces la velocidad relativa es

Urelativa= 2 * Umedia= 2 * 715.23ms ! = 1440.46 ms !
Si las trayectorias forman un angu#lptenemos a partir de la Figura 10.7,
(vo, (relativa)? = (vo, (2) — vo, (1) - cos6))2)* + (vo, (1) - sen ))?
= (v0,(2))* + (vo,(1))? - cos® O — 2vo,(2) - vo,(1) - cos @ + (vo,(1))* - sen? 0
= (v0,(2))* + (vo,(1))* — 2v0,(2) - v, (1) - cosd
Como las velocidades medias de las dos moléculas de oxigeno son iguales, tenemos
vo, (relativa) = (2v7eqis(1 — cos 9))1/2 = 2120 media(1 — cos 6)/?
Si las trayectorias son perpendiculares; 90°, entonces
vo, (relativa) = 21/ 2vmegia= 22 - 715.23m s} = 1011.48m s}
Sif§ = 45°, entonces,
vo, (relativa) = 21/ 2upedid(1 — cos 0)/2 = 21/2.715.23m s - 0.5412
=54741ms!

La fraccién de moléculas de @uyas velocidades estan comprendidas efem s 'y
475ms!es

AN{?  ANss  ANgs

N N N
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) (relativa
Vo, (1) O

v, (1) sen 0

0 Vo (1) cos 6 Vog (2) -Vog(l)cosﬁ

Yo, 2)

Figura 10.7 Movimiento relativo de dos moléculas de oxigeno.

yen este caso
475 475
T475 = SR 1/2 = —— 7z = 0.853
(_) (2»8.3145.] mol-! K 1»298.15K)

M 15.99994 10— 3kg mol— 1

425 425
T425 = 7z 7z = 0.7634
(%) (2»8.3145J mol—1 K*1‘298.15K)
15.99994 10—3kg mol—1
Haciendo uso de la funcién de error determinamos
$(0.853) = 0.7723
#(0.7634) = 0.7197
con lo que tenemos
ANSNS 2 0.8532
N ﬁo 853¢ + ¢(0.853) = —0.4649 + 0.7723 = 0.3073
ANG? 2

= 0.7634e97634" | 5 (0.7634) = —0.5020 + 0.7197 = 0.2177
I NG e + & ) +

Asi la fraccién de moléculas de,@uyas velocidades estan comprendidas entre 425'ny s
475 ms'es

ANfgg AN475 AN425
= — = 0.3073 — 0.2177 = 0.0896
N N N
Por tanto, la fraccién de moléculas es 8.96 %. Si empleamos la alternativa

AN475 3 o,
425 ,UQe—]Mv /2RT | Av

N 2rRT
tomando como velocidad la media del intervalo, 450 Th sbtenemos una fraccion de molé-
culas de 6.88 %.

El error cometido con respecto a la cifra de 8.96 % es atribuible a que el intervalo 50 m s
no se puede considerar infinitesimal.

~ f(v)dv = f(v)Av =47 (
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10.32 Solucion: Ladesviacion estandar viene dada por

S8RT  3RT B
M M

RT [, 8 %_ 8.3145J mol* K=1.298.15K ;8 2
M w N 15.99994 10—3kg mol

™
= 265.08ms !

7= ()= (0))?

10.33 Solucion: Laenergia de traslacion media viene dada por

<1

E = / —mov? f(v)dv
0 2

La ley de distribucién de velocidades tridimensional es

_dN ( m )3/2 —pZ 2
-~ T \omr) ¢V

_ S| 3/2 a2
E = / Zmo? - 4x ( m ) e~ 2T 2 du

1 m \3/2 [ mo?
—Zm-4 (_) 4. e 5T d
2m 7 5k T /0 v e v
Resolvemos la integral

1.3 1/2
& muv? .
/ 'U4 e 2kT de - L

0 23 ( m

5

3 5/2
_ 3 (%)
8 m
de donde, finalmente

— 1 3/2 2kT\ */?
E:—m~47r< n ) ~§7r1/2 — :§kT
2 2rkT 8 m 2

f(v)dv

Por tanto,

10.34 Solucion: Como la energia de traslacion es la energia cingtica un gas ideal

1
E=—-mv

2
de donde deducimos la relacion entre la velocidad y la energia

[2E
v=1/—
m
y

dE
V2mE

y sustituyenda y dv en la ley de distribucién de velocidades, tenemos

_dN(E) 2
J(E)IE = == = NG

donded N (E) es el numero de moléculas con energia comprendida Bntr& + dF.

2

dv

(kT)—?)/QEl/Qe—E/deE

10.35 Solucién: Como la expresion
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10.36 Solucion:

10.37 Solucioén:
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dN(E) 2
N
expresa la fraccién de moléculas cuya energia se encuentra comprendida gritre- dE,

para obtener la fraccion de moléculas con energia cinética infefipirtegramos la expresion
entre O yF,

(kT)—?)/QEl/Qe—E/deE

E
dN(E) :/ i(kT)fg/QEl/QefE/deE
o VT

N T
si definimosz = /%, tenemos
dFE

que sustituyendo en la expresion para la fraccion de moléculas, conduce a

AN(E r2 2 2 [* 2 2 * 2
(E) :/ —uze ¥ 2udr = —/ xe T 2udr = —— x e ¥ (—2xdx)
N 0 VT N VT Jo \uf’_d/_/

donde hemos indicado las partes de la integracion que proporciona el resultado

AJ%E) _ 7% <:z:ex2 B /01 eIde> — b(z) — %$67I2

Como la fraccidn de moléculas con energia inferiérviene dada por

AN(E) _ 71 <;17@f”2 B /1 exzdl‘> _ ¢e($) _ lxef‘rz
0

N V3 N3
la fraccion de moléculas con energia superidi @s
AN AN(E) 2
=1- =1- ¢, Z xe®
N ~ de(x) + ﬁze

de forma que tenemos

B \/E(en J por moléculp \/E(en J por mo)
B kT B RT

10°J
= \/ o107 = 1.4202
831453 mol ! K~1 - 298.15 K

La funcion de error tiene por valor

$e(1.4202) = 0.9554
con lo que la fraccién de moléculas con energia cinética de traslacion superior a 5 kJ es
AN 1 0.0554 + —21.4202¢-1420% _ (.2578
N NG
por tanto el 25.78 % de las moléculas, tanto decOmo de N, tienen una energia superior a
5 kJ a temperatura ambiente, puesto que la fraccién de moléculas que cumplen la condicién es
independiente de las caracteristicas de la molécula y solamente depende de la temperatura y
no del peso molecular.

El nimero de colisiones por unidad de superficietjedepo esta descrito por

1
Zp = Znﬁ

siendon el nimero de moléculas por unidad de volumen. El area de la superficie la obtenemos
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apartir del volumen conocido de 1 litro

4 ?,v)”3 B <3~10—3 m?

V= =-mr’ = 7’(

3 ar 4

conlo que el &rea es
A = 4mr? = 47(6.201072m)? = 0.7791 m?
La velocidad media viene dada por

8RT 8-8.3145J molr ! K—1.298.15K
T=1/ — — =444.15ms!
TM m31.9996 10—3 kg mol

El nimero de moléculas es
110~ 2 kg-6.023 1023 moléculas mor !

1/3
> =6.2010"2m

lécul = —
_ noreetras_ 31.9996 107 kg mol = 1.88221022 moléculas 1"
litro 11
La fraccién de moléculas con energia inferiora 5 kJ es
ANEF 2 >
NO = ¢o(z) — ﬁxeﬂc
con
1037
T = \/ 5 10 — = 1.4202
8.3145J mol~ K™ - 298.15K

y como la funcion de error vale

¢e(1.4202) = 0.9554
haciendo los céalculos oportunos, tenemos

ANE 2 2
O —0.9554 — —1.4202¢~14202" — (7422
N Vi3

y por tanto el nimero de moléculas con energia inferior a 5 kJ es

n(p<sky = 0.7422 - 1.882210°* moléculas T' = 1.3969 10>* moléculas T

De forma que el nimero de colisiones por unidad de area de moléculas con energia inferior a

5kJes
1 1 .
Z, = 7= 1.3969 102> moléculas ' 444.15 m s~ = 1.5510 10%* colisiones m2 s~ !

y el numero de colisiones en toda la superficie

Colisiones totales= Z,, - A -t = 1.5510 10%* colisiones m? s™! - 0.7791 m* - 1's
= 1.2084 10** colisiones
gue traducido a gramos representa

31.9996 g mol~*
6,023 1023 moléculas mot!

de forma que en 1 segundo chocan 64.20 gramos contra las paredes.

gramos de @ = 1.2084 10%* colisiones

=64.209
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