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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio dentro de los sistemas hidrodinamicos de
gases densos, donde se consideran rangos de distancias muy pequenas para el estudio de las
colisiones moleculares, pero lo suficientemente grandes para utilizar las herramientas de la
mecéanica clasica, en base a este estudio se desarrolla un modelo cinético bidimensional, es
decir, empleamos la ecuaciéon de Enskog para el caso de discos rigidos, junto a este modelo
empleamos la teoria escalar de ocho campos, la cual se deduce dentro de la Teoria Cinética
de Gases. Una vez integradas, el modelo cinético bidimensional y la teoria de ocho campos,
podemos deducir mediante el método de momentos de Grad las acuaciones constitutivas y
las ecuaciones de campo linealizadas. Luego de hallar las ecuaciones de campo linealizadas,
analizamos a partir de estas las variables relevantes no conservadas del sistema, es decir, la
parte cinética del tensor viscoso sin traza y la parte cinética del flujo de calor previamente
llevadas al espacio de frecuencias y vectores de onda. Una vez que expresamos estas variables
en este nuevo espacio, empleamos las ecuaciones constitutivas que dedujimos, especificamente
las ecuaciones para los flujos colisionales en las que colocaremos las variables relevantes no con-
servadas. Asi, estas nuevas ecuaciones constitutivas nos aportan como términos los coeficientes
de transporte generalizados, que son por si mismos un resultado importante ya que contienen
la informacién sobre la densidad molecular, temperatura y tiempos de relajacion. Volviendo a
las variables relevantes del sistema, se integro6 en ellas la informacién del tensor viscoso y flujo
de calor en el espacio de frecuencias y vectores de onda. A partir de estas variables relevantes
se deduce la matriz hidrodindmica.

Por otro lado, partiendo de la matriz hidrodinamica y como un resultado, pueden hallarse
los modos colectivos hidrodindmicos, los cuales nos aportan la "forma y el origen"de la per-
turbacion del sistema. Finalmente, mostramos visualmente el comportamiento del sistema
mediante graficas de los coeficientes que se obtienen de la solucién del polinomio caracteristico
que se hall6 a partir del determinante de la matriz hidrodinamica, es decir los coeficientes de los

modos colectivos. De esto tltimo, la observacién mas importante que se obtuvo de las graficas



I1

de los modos colectivos hidrodinamicos es que entre mas energia se entrega al sistema en forma

de radiacién de luz o neutrones, los modos colectivos divergen bastante en comportamiento.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Hidrodindmica molecular

Dentro del desarrollo natural de la dindmica de fluidos, nos encontramos en algtin
momento con la necesidad de caracterizar los flujos en un gas, mediante el andlisis de la
Teoria Cinética de Gases. Los principales fundadores de lo que hoy en dia conocemos como
Teoria Cinética Elemental® fueron; Daniel Bernoulli (1700-1782), John Herapath (1790-1868),
John James Waterson (1811-1883), James Prescot Joule (1818-1889), Karl Kronig (1822-1879),
Rudolf Clausius (1822-1888). Los constructores més importantes de la Teoria Cinética de Ga-
ses Moderna® fueron James Clerk Maxwell (1831-1879) y Ludwig Boltzman (1844-1906). En
1867 Maxwell propuso una ecuacién de transporte general para cantidades macroscépicas ar-
bitrarias asociadas con los valores promedio de cantidades microscopicas. Boltzmann, en 1872,
propuso una ecuacion integro-diferencial que representa la evolucion temporal de la funcion de
distribucién de velocidades en el espacio fase de coordenadas y velocidades de las moléculas, y
es llamada la ecuacion de Boltzmann®2. Uno de los principales objetivos de la Teoria Cinética
de Gases es describir las propiedades macroscopicas de los ga-ses, tales como presion, tempe-
ratura, conductividad, viscosidad, difusion, etc. A partir de las cantidades microscopicas que
estan asociadas con las moléculas que componen el gas, tales como la masa, velocidad, energia
cinética, grados internos de libertad y fuerzas de interaccion entre moléculas®. Podemos ob-
servar las areas en que ha evolucionado la dindmica de fluidos en la figura 1.1.

La base mas importante de esta tesis es la ecuacién de Enskog?, la cual es una modificacion de
la ecuacién de Boltzmann para gases densos. Para un rango de distancias muy pequefias, pero
lo suficientemente grandes para realizar un analisis dentro de la mecanica clasica y atendiendo

densidades moleculares que podemos considerar como altas,
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en este estudio se tratarda ordenadamente, primero a la deduccién de la ecuacién de
Boltzmann a partir de la caracterizacién espacial de los encuentros binarios, e inmediatamente
después, en el rango de gases densos, desarrollaremos el modelo cinético bidimensional, es decir,
emplearemos la ecuacién de Enskog, para el caso de discos rigidos®. Una vez que formulemos
las bases del modelo cinético bidimensional, junto a este modelo emplearemos la teoria escalar
de ocho campos, la cual también se deduce dentro de la Teoria Cinética de Gases. Una vez
integradas, el modelo cinético bidimensional y la teoria de ocho campos, podemos deducir me-
diante el método de momentos de Grad?, las ecuaciones de campo linealizadas y las ecuaciones
constitutivas. Todo este desarrollo es realizado en el capitulo 2.
Posteriormente a la deduccién de las ecuaciones de campo linealizadas, dentro del capitulo 3,
analizaremos a partir de estas las variables relevantes no conservadas del sistema, es decir, la
parte cinética del tensor viscoso sin traza y la parte cinética del flujo de calor” en el espacio
k;,w usando la transformada de Fourier. En este nuevo espacio, emplearemos las ecuaciones
constitutivas, especificamente las ecuaciones para los flujos colisionales en las que colocaremos
las variables relevantes no conservadas. Asi, estas nuevas ecuaciones nos aportaran dentro de
sus términos a los coeficientes de transporte generalizados, que son por si mismos un resultado
importante ya que en estos estd presente la informacién del factor de densidad, temperatu-
ra, masa de las moléculas y los tiempos de relajaciéon. Volviendo nuevamente a las variables
relevantes del sistema e integrando en ellas la informacién del tensor viscoso y flujo de calor
en el espacio k;,w, es decir, empleando el método de Laplace-Fourier, deduciremos a partir de

14 "esta matriz es una forma elegante de mostrar la informacion

estas la matriz hidrodindmica
del sistema ante una perturbaciéon. A partir de la matriz hidrodindmica y como otro resultado
de esta tesis, pueden hallarse los modos colectivos hidrodindmicos, los cuales son deducidos
en el capitulo 4. Los modos colectivos hidrodindmicos nos dicen la "forma y el origen"de las

perturbaciénes espontaneas que se generan en el sistema.



1.1. HIDRODINAMICA MOLECULAR
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Capitulo 2

Modelo cinético bidimensional

2.1. Ecuacion de transferencia de Boltzmann

Antes de iniciar con el estudio de gases densos bidimensionales, debemos comenzar el
estudio de fenémenos de transporte mediante el uso de la ecuaciéon de transferencia de Boltz-
mann”,

Consideremos un gas diluido contenido en un recipiente muy grande, cuyas paredes no inter-
ctuan con el gas, y pensemos en un elemento diferencial de volumen con centro en dr con
cierta cantidad de moléculas. Consideremos que en este gas cada molécula estd sujeta a una
fuerza externa mF, siendo F la fuerza por unidad de masa y la velocidad de cada molécula
c. Ademads, F puede ser una funcién de r y ¢ pero no de c. Entre los tiempos ¢t y t + dt la
velocidad ¢ de cualquier molécula que no colisiona con otra habréd de cambiar de ¢ + Fdt, y su
vector de posicion r cambiard a r + cdt. Ahi hay f(c,r,¢)dcdr moleculas, las cuales al tiempo
t estan en el volumen dr centrado en r y tiene velocidades en el intervalo dc centradas en c.
Luego de un intervalo dt, si el efecto de los encuentros puede considerarse como nulo, el mismo

nimero de moléculas sera el del conjunto de moléculas en el volumen r + cdt, dr, y que tiene

velocidades en el rango ¢ + Fdt, de, es decir

f(c+Fdt,r+cdt,t + dt)dedr, (2.1)

si introducimos notacién tensorial

f(CZ' + Fidt,r; + c;dt, t + dt)dcz‘dm‘. (2.2)



2.2. ENCUENTROS MOLECULARES BINARIOS

Pero el namero de moléculas que originalmente se encontraba en el elemento de volumen
r, dr es en general distinto del segundo conjunto, dado que los encuentros moleculares del
conjunto inicial han desviado algunas moléculas de su curso y moléculas exteriores han entrado
debido también a encuentros con el segundo conjunto, entonces la ganancia de moléculas por el
segundo conjunto debe ser proporcional a dedrdt, y se denota como (0, f/0t), asi la variacion
temporal debida a colisiones es

Ocf

[f(ci + Fidt,r + cidt, t + dt)de;dr; — f(ci,rq, t)dedr;) = Edcidridt, (2.3)

al dividir por el producto de;dr;dt, y hacer tender a cero dt se obtiene la ecuacion de Boltzmann,

9 | O, I

ot Teigy Tlig, =P 24)

Ahora, recurriendo al anélisis de las colisiones, podemos deducir la forma correcta de Df.

2.2. Encuentros moleculares binarios

Consideraremos ahora el encuentro de dos moléculas de masas my y mo. Ademas,
consideramos moléculas esféricas lisas simétricas, no obstante, el siguiente anélisis se puede
realizar también y de forma similar para discos rigidos. La fuerza que ejerce una molécula
sobre otra estd dirigida a lo largo de la linea que une sus centros, llamados A y B. Esta
aparecera solo cuando estas colisionan, se desprecian ademas otras fuerzas externas. Ahora,
nos referiremos al tiempo antes del encuentro como aquel donde las moléculas atin no han
empezado a influenciarse notoriamente la una a la otra, moviéndose en linea recta o cercana a
una asintota de la érbita que estas describen bajo la influencia de la otra, siendo las velocidades
antes y después del encuentro cy;, c2;, y ¢y;, ¢5;. Mediante el empleo de la definicién de centro

de masas podemos a su vez definir:

mg = mj + mao, M1 :ml/mo, M2 :mg/mo. (25)

Como el centro de masa de estos sistemas se mueve uniformemente a tavés del encuentro, su
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velocidad costante GG; puede expresarse como:

/ /
moG; = mici; + macy = micy; + macy,;, (2.6)

si llamamos a las velocidades iniciales y finales de la segunda molécula relativa a la primera, y
de la primera relativa a la segunda como g21;, ghy; ¥ 912i, J}o; respectivamente, y observamos

que se cumple:

R L L i / _ ! _ / __/ 27
g21; = C2; — C1y = —G12is 9215 = Co3 — C13 = — 012 (2.7)

ademas, puede hacerse ver que

921 = g12 = 9, 951 = 912 = 9/ (2.8)

Podemos apreciar esto visualmente en la figura 2.1.

2.2.1. Caracterizacién espacial del encuentro

La orbita LMN de la segunda molécula relativa a la primera es simétrica con respecto
a la linea apsidal. Esta linea pasa a través de O, la interseccion de las dos asintotas, y biseca
el dngulo entre estas. Si representamos por OAK (Figura 2.1), K siendo el punto en el cual
OA corta la esfera unitaria de centro A, la direccién de la linea apsidal (Figura 2.1). El vector
unitario AK es denotado por k;. Las componentes de ga1; y ¢4y; en la direccion k; son iguales
en magnitud pero opuestas en signo, mientras las componentes perpendiculares son iguales.
Hay que observar que las asintotas PO, OQ (Figura 2.1) de la curva del encuentro estan en
direccion de las velocidades relativas inicial y final g14, g5;;- Se utiliza solo con la finalidad
de visualizacién y por consistencia con nuestra figura 2.2, notacién vectorial en el siguiente
parrafo.
Si P’A es paralela a PO, tal que esta en direccion de g_gl> La direcciéon de AP’ se fija entonces
por las direcciones cq, ¢g, la orientacion del plano LMN al rededor de AP’ es independiente de

estas velocidades, y es por lo tanto una variable adicional del encuentro. Podemos especificarla
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Figura 2.1: La direccion de AP’ es fijada por las velocidades iniciales cy;, c9;; 1a orientacion del plano
LMN con respecto AP’ es, de cualquier forma, independiente de estas velocidades, y es entonces una
de las variables adicionales del encuentro. Nosotros especificamos esta variable mediante el dngulo x

entre el plano LMN y un plano que contiene a AP’ y una direccion fija en el espacio.

por el angulo entre el plano LMN, un plano que contiene a AP’ y una direccion fija en el espacio,
tal como aquella de Oz. El angulo x a través del cual g?{ es deflectada, depende en general
de la magnitud g de la velocidad inical relativa, y de la distancia b de A de una de las dos
asintotas. Esta distancia b es la segunda de las variables geométricas adicionales del encuentro.

La relacion funcional entre y, by g depende de la ley de interaccién entre moléculas.

2.2.2. Las funciones de distribucién en el encuentro molecular

Al desear evaluar 0, f/0t se tienen en consideracion tnicamente encuentros binarios
suponiendo asf{ que encuentros donde mas de dos particulas tienen lugar se pueden despreciar
va que ocurren muy poco. Esto solo puede hacerse si el gas es de baja densidad. Ahora bien,
la probabilidad de que en un instante, en un volumen finito de gas: dr; haya moléculas con
una velocidad igual a cualquier valor fuera del rango continuo es cero. Ademads consideramos
un rango de velocidades finito de. Asi, el nimero probable de moléculas de primera especie,
en dr, con velocidades entre ¢, dey es fi(ci, ri, t)deridr o simplemente fidei;dr. En el mismo
sentido, el nimero de moléculas de segundo tipo en dr; con velocidades en el intervalo c;,
decg; es fo(coi, ri,t)degidr o fadegidr. Lo mismo ocurre para el ntmero de encuentros en dry,

durante dt, entre moléculas en los intervalos de velocidad dc;1, dc;o, serd cero si las variables
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Direct collision

Ig=c1—c

N

/Collision cylinder

Figura 2.2: Geometria del encuentro molecular. Las componentes de g y g’ en la direcciéon k son
iguales en magnitud pero opuestas en signo, mientras las componentes perpendiculares son iguales.
Figura que se muestra en: Gilberto Madeiros Kremer, An Introduction to the Boltzmann Equation

and Transport Processes in Gases. (Springer pub. 2010).
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by €, son tomadas con exactitud, por lo que deben tomarse los intervalos db y de. Con las
consideraciones anteriores es posible hacer ver que el nimero de encuentros a una distancia

r;, dr; a partir del punto A es

fl f2 g bdb de dCli dCQi d’l“i dt. (210)

/ o : . p
Sean e;, e; las componentes de vectores unitarios en la direccion de g215, gs;;, de forma que
g21i = ge€i, ghy; = ge;. Pero, por otra parte podemos escribir (2.10) en términos de de’, ya que
e; es un vector unitario, le podemos asociar un elemento de area de angulo s6lido. Por otro
lado, recordando que podemos considerar a x, € que especifican la orietacion de €} relativa a

una, direccién inicial e;.

de’ = senxdxde = %dbde (2.11)
a
por lo que podemos escribir,
bdbde = algde', (2.12)
es decir,
b
ap =b 'aX’ /seny, (2.13)

ademads, podemos obtener al sustituir ajade’ de la ecuacion (2.12) en la ecuacion (2.10):

fifaganadeiderideyidridt, (2.14)

para el nimero de encuentros.

2.2.3. Ecuaciéon completa de Boltzmann

2.2.3.1. Expresion para 0.f/0t.

Para un conjunto de diferenciales de volimen, la evolucién temporal de la funcién de

distribucién f debida a las colisiones de m, con moléculas mi, me, ms, etc. Es
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Ocfi  (0eh O f1
(L) (00 .

donde los subindices 1,2, .. se refieren a la evolucién para las funciones de distribucién para
moléculas del tipo my, mo, ... etc.

Considerando ahora el conjunto de moléculas de primera clase en dr;, con velocidades en el
rango cik, dcig; el incremento neto en dt en el niimero de moléculas de este conjunto debido

a colisiones con el segundo conjunto es

8efl
dt -~

(2.16)

Como cada colisién molecular resulta en un cambio de velocidad, entonces la cantidad de
moléculas perdidas en dt debido a choques con me, es decir, las moléculas del conjunto fuera
del elemento de volumen inicial tal que co; y e} estan en direccién deg; y de;-, puede hallarse

usando la ecuacion (2.10), esta es
f1fggalgde'dclkdcmdrldt, (2.17)

mientras que la pérdida total para toda e;- es

dclkdrldt//f1fggalgde;-dclkdc%drldt. (2.18)

Luego, el namero de encuentros inversos con velocidades ¢, c5; en el rango dc},, dc),;, con-

siderando que e} descansa en el dngulo sélido dej, es

f{fégalg(g,X)dejdc'lkdcéidndt. (2.19)

Ahora, para el problema inverso a la ecuacion (2.18), es decir, la ganancia total V co;, e;,
intercambiamos de orden la funcion de distribucion simplemente llamando f{, f5 y como
deseamos cambiar de variable de integracion de de}dclkdcm a dejdc),dch;, construimos el

jacobiano

8(Gk7 921i) ]
A L 2.20
d(c1kcai) E (220)

acorde a la notaciéon de Chapman®, de dénde se implica que

J =

de, dggu :| J | dCldeQi = dejdcllkdclgi = de;dclkdc% (2.21)
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luego, por simetria podemos expresar la ecuacion (2.19) como

fifaganadedeydey;drydt, (2.22)

integrando V e; c9;. Asi tenemos que,

dcudrkdt//f{fégalgdeg-dc% (2.23)

y restando a esta expresion la ecuacion (2.18) se obtiene

dClldidt// (f{fé — flfz) galgdegdcm. (2.24)

Finalmente, dividiendo entre dcydridt y comparando con la expresion para D f, encontramos

0 0
(8{+ 1af+F) // fifz = fif2) ganade)dey;. (2.25)

que es la ecuacién de transporte de Boltzmann.

2.3. Dinadmica molecular

2.3.1. Colisién bidimensional

En las secciones pasadas, se dedujo la ecuacién de transporte de Boltzmann mediante
el estudio de las colisiones moleculares, sin embargo, este andlisis fue echo para colisiones
en un espacio fisico tridimensional. Si ahora realizamos un anélisis sobre la geometria de
los encuentros en nuestro problema bidimensional (Figura 2.3), observamos que ¢ y ¢b;
resultantes luego de la colisién deben proyectarse en la direccién de propagaciéon para el correcto
estudio posterior de esta teoria, es decir, deben proyectarse en la direcciéon de propagacion £,

observando en la figura 2.3 los distintos vectores involucrados en el movimiento.
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k 21 k
g.. -k \ 7, gi. -k
VY
g 21

Figura 2.3: Encuentro bidimensional; en este caso, nuevamente definimos a la velocidad relativa lineal
COmo g5 = €1 — C2 ¥ 8oy = C2 — €1, siendo ¢}, v g5, las velocidades relativas resultantes, las cuales

deben proyectarse en direccién de propagacion k.

2.3.2. Ecuacién de Enskog para un gas denso de discos rigidos

Deseamos determinar un conjunto de ecuaciones linealizadas para las ecuaciones de
balance en el régimen moderadamente denso de discos rigidos usando el método de momentos
de Grad®®. En este caso, el estado macroscopico es caracterizado por los campos de densidad
de masa, velocidad, tensor de presién y flujo de calor. Durante el inicio de este capitulo hemos
usado a la variable x como una variable angular, pero ahora denotaremos por x(x,t) a un
factor de densidad? dentro de la ecuaciéon de transferencia, siendo a su vez z la posicién
de la molécula en el espacio bidimensional. El factor de densidad se introduce al tomar en
cuenta que durante la colisién entre dos moléculas cuales quiera en un gas denso, hay una
gran cantidad de moléculas que no estan colisionando con estas dos o bien tienen sus propias
colisiones, pero en ninguno de estos casos las demdas moléculas podran interactuar con las
iniciales ya que solo se toman en cuenta colisiones binarias, por lo tanto, el volumen de todas
las moléculas que no pueden colisionar con las primeras es de tal magnitud, que se convierte
en una cantidad importante, aumentando asi la probabilidad de choque para otras moléculas,
ya que contaran con un volumen menor para moverse sin colisionar, a diferencia del caso de un
gas diluido donde el volumen que no puede ser ocupado duarante una colisién es muy pequeno
para ser tomado en cuenta. Se considera que el anterior volumen excluido comienza a tener

relevancia para una densidad de 10'® moléculas por centimetro ctibico, es decir, el caso de un
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gas moderadamente denso. Ahora que conocemos la modificacion adecuada para la ecuacion

de Boltzmann, partimos de la ecuaciéon de transferencia de Enskog bidimensional®,

0 0
U vatl - [+ Srnsee st ak e, ot

~y(x— gh ) (x,¢,8)f(x — ak,c1,) } a(g.k)dkde;.

siendo g = ¢} — ¢, la velocidad relativa lineal, a el diametro de la particula y x = x(x,1) la
funcién de distribucion radial. Ahora, suponiendo el cambio en la densidad del gas asi como

el cambio en su temperatura no muy grandes, podemos expandir:

X(xﬂ:gk,t), f(x+ak,ch,t) y f(x —ak,c1,t),

en serie de MacLaurin,

a B ox(x,t) (,a, Lox(x,t) ¢, a, a,
X0 Ghot) = x(x. 1) + 2 (151@@) 570y (151@) (:|:2k:3> Y. (227)
f(x+ak,c),t) = f(x),t) + W(zxcllt) (ak;) + ;W(aki)(akj) + ... (2.28)
’ 3 3 5 1 8 ) )
f(x — ak,ci,t) = f(x5, 1) + W (—aki) + 2W(—aki)<—akj) +o (2:29)

Introduzcamos ahora la notacion: f = f(x,c¢,t)

f(x,c1,t), [/ = f(x,c,t) y f1 =

) fl =
f(x,c),t). Con esto ultimo, las ecuaciones (2.27) a (2.29) se transforman en

ety =yt X (29 £ 20X (L0 (2%
X Ghot) = X+ 5 (igkl) + 550 (121{1) (iij) . (2.30)
of! 10f]
f(x+ak, el t) = fi + aaé (aki) + 58; (aki)(ak;) + ..., (2.31)
PN NN X | VN
f(x—ak,cq,t) = f1+ oz, (—ak;) +§3mi( ak;)(—ak;) + ... (2.32)

Con esta notaciéon podemos expresar a la ecuacion (2.26) como
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(3) 1 () (5)

%+Zaf /{(
xf’<f1 (k) ;gfl(ki)(akj)>
~(x +§;i< )+ L2 (2 (4 )

fi

< (n+ 3 o (ak)(~aky) ) Ja(g K)dider.

3f1

(2.33)

(—aki) +

Realizando el producto de la integral y agrupando los términos de un mismo orden, es decir,
agrupando los productos de términos, de orden cero por términos de orden cero, los productos
de orden uno por términos de orden uno, etc. obtenemos para cada sumando dentro de la

integral:

(fLf' = f1f) xa(g.k)dkdcy, (2.34)
o[ (#5E+ 38 ) + 55k i+ )| ateaon (2.35)
a’ ,O0f] Of1 LOX (o
2 X (f (9x1 ) 58@7 (flf B flf)
1 82 k;k; k)dkd 2
+Zax18 (f1f flf)} ja(g-k)dkdey . (2.36)

Recordemos que ya se defini6 las funciones: f, f1, f' v fi. Ahora, usando los términos (2.34)

a (2.36), se renombra:

Jo(Ff) = x / (Fif — fuf) valgX)dkdey, (2.37)

i =x | (50 + 158 ) + on (i + an|aion, @3

,0 8
Jir(ff) = /{< fl Q) 29

(flf fif)
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+z113623 (fLf' = fif) Ykikja(g.k)dkdcy, (2.39)
por lo que la ecuacion de Enskog puede expresarse como:

S tl B+ D + I, (2:40)

A partir de esta ecuacion se pueden hallar las ecuaciones de balance.

Ahora que se ha reexpresado la ecuacién de Enskog, en una ecuacion sin la integral explici-
ta, si multiplicamos la ecuaciéon (2.40) por una funcién asociada a una propiedad molecular

-arbitraria- v, tenemos,

of of

e g = SN+ T(FN)Y+ Tu(f )9, (2.41)

observando los términos de esta ecuacién notamos que podemos usar la regla de la cadena en

la siguiente forma.

Si

g = ()i = (F)e=gun-ry. e

y si

) —af )

of o of o 0
o0x; (f1/1) <8xz> + f@xﬂj = < (8@) V= o0x;

luego, integrando la ecuacion (2.41) sobre todos los valores de ¢ tenemos

fwd +/ Q;f /JO(ff)¢d0+/Jl(ff)¢d0+/J][(ff)z/;dc. (2.44)

Si ahora sustituimos en la ecuacién (2.44) los integrandos de las integrales del lado izquierdo

por el resultado de las ecuaciones (2.42) y (2.43), definiendo:

= / Wfde, (2.45)

15
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ot = [ vafie (2.46)
y llamando dI" = a(g.k)dkdcide. se obtiene,
ov 8
o T d) (¢0 + 6] +¢!") = Pr+ Pir + Pr, (2.47)

donde es posible hacer ver que

ov  ov /

o= / < o o )fd”/(Xflf(i/} —1)de, (2.48)
_a [ 0 f oV — ) '

Pr = 5 /X _(¢ —v) oz, <lnfl> + 3%} f fik:drL, (2.49)

_a [0 =) 0 f 1o
PII o Z /X L 3331 Bxl (lnfl> * 28.%'1'633]‘] fflka]dI‘

af 3f1 ( f
"

2 2
+‘;/X(w’—qJ)[ o Bx]—i—fa ax]}kkdr

) kik;dT (2.50)

ot = [ wesae (2.51)
of =5 [x - wpar. (2.52)

o A o' =) 0 f I
@'_4/X[ o7; 8xi<l f1)+ 97,07 ]ffldr

a® 0

5. | X(W = O)ffidl. (2.53)

Notaremos més tarde que para una teoria linealizada, en las ecuaciones de la hidrodinamica

generalizada, se puede prescindir de los términos Pry y qﬁi] I
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2.4. Teoria de Ocho-Campos escalares

El estado microscépico de un gas denso de discos rigidos puede ser caracterizado por

los ocho campos escalares:

p= /mfdc7 (2.54)
1
v = — /mcifdc, (2.55)
P
1D2'j = /mCZijdc, (2.56)
G = / mCC, fe, (2.57)

siendo las ecuaciones (2.54) a (2.57) son; la densidad, velocidad, tensor de presion cinético y
flujo cinético de calor. Despreciando los términos qbi[ I'yv Prren la ecuacion de transferencia se
tiene,

o 9¢?

+

5t o (800 = P+ Pu, (2.58)

tomando v en la ecuacién de transferencia como m, mC;C;, mCj, mC?C;/2 'y usando la
definicion de velocidad peculiar: C; = ¢; — v;. Obtenemos tras un poco de manipulacién alge-

braica, respectivamente:

la ecuacion de balance de masa

dp  Opv?
“F i 2.
ot Ox; 0, (2.59)
la ecuacion de balance de momento lineal
0pv; 0 I
prals %(pij + pij +pjj) =0, (2.60)

la ecuacion de balance del tensor de presion cinético
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ag;j + aik(pijvk + Piji + pij)+
(i + D) S+ i+ )52 = Py + P, 2:61)
la ecuacion de balance del flujo cinético de calor
E;ii(qwg' +pij + i) + (Pign +pfjk)§;i + (g +qj )SZ
dq; Opy 0O Oppr O

ot 0p Oxy, (pjk—l_pﬂk) 92p Oy, (p’LJ +pjk‘) Qi +Q;. (2.62)

Dado que estas expresiones surgen de una manipulacién algebraica de la ecuacién de transfe-
rencia, nombraremos los términos més importantes que se requieren para la teoria linealizada®:

el tensor de presién toma la forma
Pij = /xm(C{ — Ci) f fik;dT, (2.63)

el flujo del tensor de presién es

Pijk = /mCiCjCkde, (2.64)

I a all
Pijk = 5 /Xm(cz‘cj — C;Cj)kydl, (2.65)

el flujo de calor
Gij = ;/mCQCiijdc, (2.66)
a
Gij = 1 /Xm(CIQCz{ — C”C)) [ fik;dT, (2.67)
a

dh =2 [m(?~ A, (268)

siendo los términos de produccién

Py = [ xam(CiC) ~ GO f harde, (2:60)
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Q= / xm(CCf = C*Cif frdT, (2.70)

pL — 1/ m(CIC — C;Ci f f )i i kdrde (2.71)
i 9 X 1~ 1] 1 8l‘k fl k ; .

Qf = 1/ m(C™C} — C*Cif f 9 (1L kpdrde (2.72)
% ) X 7 7 laxk fl k . .

Hasta este punto, hemos expresado en forma conveniente a los términos que aparecen en
las ecuaciones de balance, pero falta la forma de las funciones de distribucion. En seguida

propondremos la forma que esta debe tener.

2.4.1. La funcion de distribucién

Si podemos establecer una relacion entre las ecuaciones de balance (2.59) a (2.62) y
los campos basicos (2.54) a (2.57), el sistema de las ecuaciones de balance se convierte en un
sistema de ecuaciones de campo para p, v, Dij ¥ Gi-

Proponemos a nuestra funcién de distribucién cerca del equilibrio®? como:

f:f 1_p<ij> m 20.(}
0 2p \ kT I

g [ m 2 (' mC?
= — —-1]C; 2.
+h | (ka> <4ka )c , 2.73)
donde
—mC?
_ P m 2nkgT
Jo m(ZwszT>€ ’

es la funciéon de distribucién de Boltzmann para un gas bidimensional en el equilibrio.

Ahora, insertando f en las ecuaciones (2.64) a (2.67), obtenemos las ecuaciones constitutivas,
1
Pijk = §<Qi6jk + ¢;0i + qrdij), (2.74)

2
kgT
Gij = 2p (m > dij + Sim D(ijk)> (2.75)

19
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k 1
I B
Py; = pbx <,0mT5z'j + 2p<ij)> . (2.76)
;3
% = 1 POX G, (2.77)
1 1
Py, = 5obx (0 + 40k + 50035), (2.78)
KgT, K 7
I _ B B
6 = 2pbx—_—(p=—=T0ij + P, (2.79)
p (KT 1/2
P = —2ay— i) 2.80
j= =2k (D) g 280
p (KT 1/2
Qij = —ax— < ) Gis (2.81)
m m
Kp Qv 1 9qq
1 poX <p m > ( (8(1?]> + 481}j>)p<w> ) ( )
1 K
I 2 B
o 2.
@l = (12). (2.83)

donde b = (7a?/2m) y pb es una cantidad llamada la co-area de las particulas.

2.4.2. Ecuaciones de campo linealizadas

Ahora estamos cercanos a la presentacion de una teoria de campo linealizada para
la hidrodinamica molecular. Si colocamos el valor calculado para las ecuaciones constitutivas
(2.74) a (2.83) en las ecuaciones de balance (2.59) a (2.62) obtenemos un sistema de ecuaciones

de campo para los campos basicos (2.54) a (2.57). O equivalentemente para

despreciando los términos no lineales y derivadas para

n;, Dii)s i, Op/0x; y oT /0x; (2.85)
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obtenemos las ecuaciones de campo linealizadas:

op ov;
_ :O
ot T Por,
avz- kB orT
B4
P 5 +pm( +p X)axﬁ

kT

Ox. 9p
2
— (1+2pbx+pbx6)

0x;

1 i)
1 — =
<+2pr> a2, 0,

k}BaT 3 0q;
aﬁ( 30 )axﬁ

kg ov;
pf T(1+ pbx) 45— =0,

Ox;

0qy; kpT\'/?
pbx 8q< =—2axﬂi+<ﬁri ) Plij)s

k 3 Opi; kpT\'/?
+E1(1+ —pbx Pag _ —axﬁ + dl qi,
m 4 Ox;j m m

21

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

donde las ecuaciones (2.89) y (2.90) representan la parte con traza y la parte sin traza de

la acuaciéon de balance del flujo cinético de calor respectivamente.






Capitulo 3

Matriz Hidrodinamica del gas denso

de discos rigidos

3.1. Ecuaciones hidrodinamicas

Iniciaremos este capitulo tomando las ecuaciones de movimiento de nuestro gas mode-
radamente denso de discos rigidos. Primeramente, tomamos las variables relevantes no conser-

vadas del sistema; la parte cinética del tensor viscoso sin traza cuya evolucién esta dada por®

af)iO-K Ou; 0aq.: 0 QK T
j 2 0U; 3(9G) _ _o, /OB 0K
ot + 2nKpTy 9z, + X (8$1> = -2 ™ nxpz] , (3.1)

v la parte cinética del flujo de calor

dgk Kg\? 40T KpT 0P 1a’KgT
2nm (| =2 = /L nxgk. 3.2
ot +anm m ) X ox; + — ox; m X4 (3-2)

3.2. Ecuaciones constitutivas

Resolveremos ahora las ecuaciones hidrodinamicas de las variables no conservadas,
para esto, expresamos las ecuaciones de los flujos en el Espacio de Fourier y tomaremos su
componente longitudinal.

Recordamos ahora que entre las transformaciones integrales, la transformada de Fourier!® se

23
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define como:
_ i > wwt
g(w) - \/5/00 f(t)e I (33)

su kernel la hace 1til para el estudio de movimiento ondulatorio.
Ahora, en la ecuacién para la parte cinética sin traza del tensor viscoso, aplicamos la trans-

formada de Fourier sobre la derivada temporal, utilizando el teorema:
[f' ()] (w) = —iwg(w), (3.4)

por lo que la ecuacion (3.1) se convierte en

, Ou; d(q}*)° 2KpT
—iwP (w) + 2n K pTx*( axj-) + XB(ajx-) =2 MTBnXPg.K : (3.5)
7 (2

Ademas, dentro de la teoria de transformadas de Fourier, nos encontramos con el siguiente

teorema 2.

aréfci ) _ / [—ikig(k:)] e ™" di;. (3.6)
. aT’j(ki)
Este teorema nos muestra que —ik;g(k;) es la transformada de or 0 PO lo que 9/0xz; =
Z;

—ik;.
Con este conocimiento, se aplica ahora la transformada de Fourier sobre la funcién dependiente

espacial tomando en cuenta tnicamente la componente longitudinal, y obtenemos.

(—iw)PinK(ki, w) + 2nKpTx*(—ikiu;(kj,w))+

WGKBT

P (—ikigi(kj,w)) = —2 -~

ny - PZ%K(kj,w). (3.7)

[KpT T
Llamando % =2 %, se multiplica la ecuacién (3.7) por -2 para obtener,
Tp wa*m X



3.2. ECUACIONES CONSTITUTIVAS

7.0 7_0 3
1 —iwL | PYX (ki,w) + 220K p T (—iksui(k;, w)) — 7025 g; (s, w) = 0, (3.8)
X X X
ademas
L1
P2 /ra?K T’
entonces
KgT
T192’I?,KBT: B m/a: 70,

siendo 7'197 No, €l tiempo caracteristico de relajacion asociado al tensor de presion y la viscosi-

dad cortante usual del régimen hidrodindmico, respectivamente.

Con esta informacion (3.8) puede expresarse como

7—0 XQ X3
1— iw;p P (ks w) + no;(—ikiui(k:ﬁw)) + TS;(—ikiqi(/{j,w)) =0, (3.9)

la parte longitudinal de esta dltima ecuacién se obtiene de proyectar sobre la direccion de

propagacion, es decir, se multiplica por ¢k; para obtener

7_0
1—iw-" ) ikgik; © PO (ki w)—
X

X i
Uo;kzak‘iui(kj, w)) - Toka(ikiquj,w)) =0. (3.10)

P
Partimos ahora en la misma forma que hicimos con el tensor viscoso, pero para la parte cinética
del flujo de calor, esto es, tomando solo la componente longitudinal de la ecuaciéon (3.2) se

tiene,

dg’< Kp\? .0T KpT .O(PY) 2K 5T
;’t +2nm (ﬂf) Vot B3 aj’f = 2/ T8 B X, (3.11)
T; m z; m

y se aplica a esta ecuacion el primer teorema de los ya mencionados para obtener

KB>2 39T 1+

—iwg (W) + 2nm <m X5
(2
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KpT 0P (w)

[ma’KpT &
m X or, T”X(]i (w),

(3.12)
nuevamente, apliquemos el segundo teorema para obtener
Kn\2
—iwg’ (ki,w) + 2nm <nf> 3 (—ikey) T (ks, w)—
KgT , , ra’KgT
X* — ik PR (ki w) = —\| ——=—nxa* (ks, w). (3.13)
m m
Ahora, 1l WL T empo de relajacic
ora, llamamos 7, = — = —, /| ——— el tiempo de relajacion.
’ " xyn  x\ KgTrma? P .
Si multiplicamos la ecuacion (3.13) por 73, se tiene
0,k Kg\® 0.3
—iWwT, q; (ki,w) — 2nm (m) Tq X (ik; T(kiyw))—
KgT ‘
= r Xk P (ki w) = —xaf (i, w). (3.14)
Observamos que el término
1 Vm K2

2 v K3
nmalKgT M T am vm\V oT 0X

(3.15)
por lo que podemos escribir la ecuacion (3.14) como

70 X3
*iwquiK(ki, w) — )\Qf(lk‘ZT(k?l, w)>*
X X

KpT 3x°.
~ T B (ki) + g (ki) = 0. (3.16)

Pero estamos interesados solo en los fendmenos longitudinales, por lo que nuevamente cambia-

mos de espacio proyectando en direccién de propagacién del movimiento i.e.

79 X3
1-— iw;q ik‘iqu(kj,w) - )\oy(zk’@T(l{:z,w)) +

T;)X;ikiik‘,- P =0 (3.17)
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A partir de las ecuaciones (3.10) y (3.17) podemos obtener las ecuaciones constitutivas.

3.2.1. Ecuaciones constitutivas generalizadas

Para obtener una descripciéon hidrodinamica generalizada de un gas denso de dis-
cos rigidos en el espacio reducido de variables conservadas p(k;,w), u;(ki,w), T(ki,w), se re-
quiere resolver las ecuaciones de movimiento del tensor de presiones PZ(;K . v del flujo de calor®

q (k;,w) desacoplando las ecuaciones:

7.0
Lo | ikiik 2 P (kiyw)=

X’ X’
noykg(ikiui(k‘j, w)) — TS;kQ(ikiqi(k‘j, w)) =0 (3.18)

79 x
1-— iw;q ikiq; (ki,w)—

3

KgT
Mo (ki T (ks w)) + =8
X

oX3 0K

El desacoplamiento se realiza al despejar el término ik;g” (kj,w) de la ecucién (3.18), e inser-
tando en la ecuacion (3.19), después del desacoplamiento se recurre a la expresion para los

flujos colisionales de transporte?, estas son:

1
PI(.%',', t) = (§POK + TLKBT(Sij)Xb,O

3
¢; (zi,t) = T xbpg;"-

En las que se colocan las expresiénes obtenidas para ikiqu(kj, w) e ik;ik; : PZ%K(kZ-,w). ie.

ikigl (kj,w) = ki, w)k*T (ki, w) — Tk, w) k> Tikjui (k;, w) (3.20)
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4

ikiiks - PO (ki w) = (s, )k (iksus () + F(ki,w)%T(ki,w) (3.21)

Observamos que se tienen coeficientes A(k;, w), v(ki,w), I'(k;,w), llamados conductividad tér-
mica generalizada, la componente longitudinal de la viscosidad cortante y el coeficiente de

termotrisccion respectivamente. Y se han deducido con la siguiente forma

-1

(3))2 0 3)\ 2 0,02
Aki,w) = Ao O e + 1EBT (X ) < »7q (3.22)
T,

(2)y2 70 @\° 7070k
l/(k?z, )_ Tlo )\ (X ) 1 a lKBT X pq (323>
X X 2 m \ X o
1—dw—
X
y
X
F(k:i,w) = )\(k‘l,w) (3.24)

Con esta informacion que se sumara al uso de las ecuaciones de la Hidrodinamica, serd posible

encontrar la Matriz Hidrodinamica del sistema.

Solo para resaltar la importancia de los coeficientes generalizados, podemos observar que tanto
el tensor de presion como el vector de flujo de calor totales pueden escribirse para un caso més

general tal como lo propone Brilliantov y Thorsten“! en la forma:

Ox; Ox; 0x;
Pij =nTdij —nki, R 1 B 2
j =nT6;; —n(k;,w) ((%j + D0, Javj) (3.25)
Y oT 0
n

Notando que n(k;,w) es la viscosidad de bulto, y u(k;,w) es un coeficiente de transporte que
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depende de la temperatura. Si bien estas dos ultimas ecuaciones son deducidas para un gas
bidimensional granular, el resultado bien puede reducirse haciendo las debidas consideraciones

al caso de un gas bidimensional de discos rigidos.

3.2.2. Ecuaciones hidrodinamicas linealizadas

Podemos ahora escribir un conjunto completo linealizado de ecuaciones hidrodinami-
cas en términos de las variables relevantes del sistema y sus derivadas, recordando que estas

son:

la ecuacion de densidad de numero

Crengd <o, (3.27)
la ecuacion de impetu lineal
nm%? + nKBXM‘)%—j; + KpT (X(8) + ?t(bn2> g; + x(z) 8;35?5( =0 (3.28)
v la ecuacion de temperatura cinética
nKB%—I; + nKBTX(4)gZ +x® ?jj = 0. (3.29)

Deseamos transformar ahora estas ecuaciones diferenciales en un sistema de ecuaciones alge-

braicas.

3.2.3. Transformada de Laplace-Fourier

Ahora, para convertir las expresiones para las variables relevantes en acuaciones al-
gebraicas, se aplica la Transformada de Laplace, esta es una transformada integrall® de la

forma:

/Oo e SUF(t)dt, (3.30)
0
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por lo que la transformada de Laplace f(s) de una funcion F'(t) se define por
f(s) = g[F(t)] = / e *'F(t)dt, (3.31)
0

donde la integral infinita de F'(t); [;° F(t)dt, no necesariamente existe. No obstante, si existen
constantes sg, M y to tal que para todo t > tg, | e 0 F(¢) |[< M, la transformada de Laplace
existir para s > sg.

Ademés, se observa que la transformada de Fourier para cierto rango del dominio de ¢; t €

(t1,t2), coincide con la transformada de Laplace:

/0 (D= / S0t = gle). (3.32)

3.2.4. Ecuaciones algebraicas

Aplicando entonces Laplace-Fourier sobre la ecuacion de densidad de nimero se ob-

tiene

on 8“1 o 8uj -
E[a] + E[nﬁxi] = sn(t) + noﬂ[axi] =0, (3.33)
por lo que podemos usar los teoremas
T ) .
[fa(x])]T — —Zk?ig(k‘i) y [f/(t)]T(w) = —ZWQ(UJ), (334)

que al aplicarlos a la ecuacion de densidad de nimero tomado solamente la componente lon-

gitudinal, esta se convierte en

ou;n
E} + S[nax]

S[ 6$j

] = sn(t) + no + n(ki, w) L[

] =0, (3.35)

por lo que en el espacio k;, w, la ecuacién de densidad de ntmero se expresa como

—wn + ng — n(ki, w)zkzuz =0. (3.36)
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Proyectando en direccién de propagacion es decir por ik;, aporta ecuacién

—iwn — nik;u; = 0. (3.37)

Para la ecuacion de impetu lineal, aplicando Laplace

8’LL1'

Llnm—" + KT (X(8> + abeﬁ’)

n

8561'

T ot

0K

D@ g, (3.38)

+’rlKBX(4) ar ax =

tomando en cuenta solo la direccion logitudinal

T POK

0 i
nm(su; + (ui)o) + nKBX(4)£E X 317]1' "

8’LL]'
8xi

KpT (x(8> n ibn2) 22U _ (3.39)

ot

entonces

nm(—iw)u; + nKpxW (—ik))T + KT (—ik;)n + x? (—ik;) PPK =0, (3.40)

proyectamos ahora en la direccién —ik; para obtener la componente longitudinal de la ecuacién

(3.40), y tenemos

nmk2(—iw)u; (ks w) + nKpx D2k T (ki, w)
+E TR} (—iki)n + xP (—ik;) PJK = 0. (3.41)

Para la ecuacién de temperatura cinética, aplicando Laplace-Fourier

oT O dqs
Ky + nKBTX(‘*)a—Z? =] =0, (3.42)

tomando en ecuenta solamente la componente longitudinal de la acuaciéon

o
ox

aT du;
K +nKpTx™ ai +x®Zh) = o, (3.43)
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entonces

nK g (—iw)T (ki,w) + Ty + nKpTx® (—ik;)u; + x® (—ik;)¢" = 0. (3.44)

Debemos notar que en las ecuaciones (3.37), (3.41) y (3.44) hemos omitido los valores iniciales:
ng, w0 v Tp. Esto debido a que estaran presentes en una de las formas en que podemos expresar

la matriz hidrodindmica.

Ahora, utilizando los valores obtenidos en la seccién anterior para ik;q;(k;,w) e ikjik; : PZ%K,

insertandolos en la ecuacion algebraica de la temperatura cinética y con un minimo de manip-

ulacion algebraica para las ecuaciones (3.37), (3.41) y (3.44) podemos presentarlas en la forma

PN 1/2
—iwn® = — <X> ikuy, (3.45)
!
Py 1/2 1/2
—lwu] = — <> ikn* — <> xWikT*
IR 1 v ik3T* (3.46)
e KgTn \ o ’ '
1)1/ 1 1\ ik
Ty = —xW (=) dkuf - ME—T*4+T (= : 4
et X (a) ihui = A Kpn + o KpTn (3.47)

3.2.5. Matriz Hidrodinamica

Notamos que lo que hemos hecho hasta ahora no es sino aplicar la transformacién de
Laplace-Fourier al conjunto de ecuaciones diferenciales hidrodinamicas linealizadas, es decir

en notaciéon de transformaciones lineales, podemos escribir a esta operacién como

—z'wAi = Lz’in7 (348)
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siendo
P 1/2
0 —ik <X) 0
e
Py 1/2 (4);
o (X ok (LY XR AT
o= | () (2) R
1/2
0 (1 [(xWik+T / 13 —\k?
o KpTn Kpn
(3.49)
Es decir L;; = L;;(k,w), pero podemos expresar operacionalmente la dependencia en los
coeficientes de transporte generalizados en la forma
Lij (k, w) = ZQ” (k) - Hl‘j(k, w), (350)
o matricialmente como,
PN 1/2
0 —ik <X> k 0
@
pN 1/2 1\ /2
Qk) = | - (X) ! 0 _ () @ik (3.51)
o !
1\ 1/2
0 — () Wik 0
o
y
0 0 0
) 1 1\,
Hj(k,w) = | 0 vik T Tn <a> ik (3.52)
1 /1\'? 1
0 —-T — k3 A2 ——
KpTn (a) ! Kpn

Podemos escribir también la matriz hidrodindmica en forma extendida tomando en conside-

raciéon z = —iw, siendo

AT = [n*,uf, T (k, 2), (3.53)
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Af = [n*,uf, T*](k,0), (3.54)
o en forma completa
H(k,z)A(k,z) = A(k,0), (3.55)
donde,
PN 1/2
2 —ik <X> 0
«
Py 1/2 @ik 4+ T
H(k,z) = | _ip (X — k2 (LY Xk T
zk( . ) z—yk (a KoTn ik
COF 2
0 (1) x Zk+Fil<;3 z— Mk
o KgTn Kpn
(3.56)

Siendo los valores de z los posibles modos hidrodindmicos. El siguiente capitulo tratara del

célculo explicito de los modos hidrodindmicos.



Capitulo 4

Modos Normales del gas denso de

discos rigidos

Los modos normales de un sistema oscilante son patrones de movimiento para los
cuales todas las partes del sistema se mueven sinusoidalmente con la misma frecuencia, con
una relacion con la fase dada. El movimiento libre descrito por los modos normales toma lugar
a frecuencias dadas. Estas frecuencias son conocidas como frecuencias naturales o frecuencias
resonantes. En este caso nos referiremos a los modos normales o modos hidrodinamicos de

nuestro gas denso de discos rigidos.

4.1. Dispersiéon de luz o neutrones

La dispersion de la luz es el fenomeno por el cual distintas longitudes de onda se
refractan con angulos distintos al atravesar medios materiales. Sabemos que la velocidad de la
luz en el vacio es constante e independiente de su longitud de onda, sin embargo, su velocidad
en cualquier otro medio distinto al vacfo depende de la longitud de onda que tenga. Esta de-
pendencia se debe a las estructuras moleculares de los materiales y es la responsable de que,
en dltima instancia, el indice de refraccion dependa de la longitud de onda.

Por otro lado, la dispersién ineldstica de neutrones es una técnica espectroscopica que utiliza
neutrones en lugar de fotones. Se usa en investigacion de materia condensada para estudiar
movimiento atémico y molecular, asi como excitaciones magnéticas y de campo cristalino,
aprovechando el hecho de que los neutrones tienen espin. Se distingue de otras técnicas de
dispersion de neutrones porque estudia la interaccién ineldstica entre los neutrones y la mues-

tra, esto es, resuelve no sélo el cambio de energia asociado a w, sino también el vector de

36
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dispersion k como la diferencia entre el vector de ondas entrante y el saliente. Ambas formas

de dispersiéon son utilizadas en hidrodindmica molecular.

4.1.1. Rango de empleo

U como el de la figura

Los métodos experimentales de dispersiéon de luz y neutrones
4.1, son los que proveen una mediciéon directa de la funcién de correlacion de densidad, y
prueban regiones muy diferentes de niimero de onda y frecuencia, tal que los resultados gene-
ralmente muestran comportamientos distintos. Hablando en forma muy general, la dispersion
de luz prueba la regién pequena de k;,w donde las ecuaciones de la hidrodinamica son validas,
mientras que la dispersiéon de neutrones prueba la region finita de k;, w donde los efectos de la

dindmica molecular deben ser considerados. También, la simulacién computacional puede ser

usada para estudiar la regién finita.

5>

i SCATTERING
VOLUME
1 o=
LASER = e .
/ Ki - an
POLARIZER Ai
ANALYZER

2wn

Kf u l’

Figura 4.1: Dispersion de luz. La longitud de onda es aquella asociada con la transferencia de momento

en la dispersion y en este caso estd dado por A = A\g/2sen(0/2). (Figura tomada de internet).

En los experimentos de dispersiéon observamos que las variables relevantes k y w, no son el
nimero de onda y frecuencia de la radiacién incidente, sino mas bien, el ntmero de onda y
la frecuencia son transferidos en el proceso de dispersiéon. Denotamos la energia y el vector

de onda de la radiaciéon como Fjy y ks. Las cantidades que nos interesan son la intensidad
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dispersada, la frecuencia y nimero de onda transferidos: w = (Eg — Es)h™t y k = |kio — kis|,
siendo A = 27 /k. El mejoramiento durante decadas pasadas de los laseres y el desarrollo de
espectroscopia de alta resolucion han hecho a la dispersiéon de luz una herramienta de alta
presicion para medir fluctuaciones de densidad. Las propiedades dindmicas que pueden ser
extraidas de una mediciéon de dispersion de luz dependen del cociente entre la longitud de
onda caracteristica de la condicién de dispersién y el camino libre medio entre colisiones en el
fluido. La longitud de onda es aquella asociada con la transferencia de momento en la dispersion
y en este caso estd dado por A = X\g/2sen(0/2), siendo Ag es la longitud de onda del laser y 6
el angulo de dispersion, el &ngulo entre el haz incidente y el dispersado. Lo precedente indica
que lambda especifica la longitud de onda de las fluctuaciones de densidad siendo medidas.
Para un laser de Helio-Neon (6328 A) X puede variar desde 36000 A a 3200 A, que corresponde

a: 10° de radiacién entrante y 170° de radiacién saliente respectivamente.

4.2. Ecuacidon secular y polinomio caracteristico

Hemos expresado en una forma muy conveniente a las ecuaciones de la Hidrodinami-
ca, es decir en la forma de la matriz hidrodindmica’®. Ahora podemos emplearla para hallar
los modos hidrodinamicos, esto se hace a partir de calcular el determinante de la ecuacién
secular de nuestra matriz y de una comparacioén con el polinomio caracteristico que también

se obtiene del determinante, entonces operamos de la siguiente forma:

Empleando la forma completa

H(k, 2)A(k, 2) = A(k, 0), (4.1)

siendo la forma matricial de H(k, z)A(k, 2);

P 1/2
P —ik <X> 0
(674

Py 1/2 @ik 4T
H(k,z)= | _i (X 2 (L Tik AT s
lk(a) z—yk (a KoTn ik
#); 2
0 (1) x Zk+rik3 z— Ak
o KgpTn Kpgn

(4.2)

38
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donde los valores de z son los posibles modos hidrodindmicos, observamos que

Py 1/2
p ik <X> 0

o
PN 1/2 (4);

det(H(k,2)) = |k (X) . k2 _ <1> XWik 4T ol (43

0" o KgTn

(4)4 —\2
0 _ l X Zk+rik3 z— Ak

«a KpTn Kpn

12 colocado explicitamente los

Si desarrollamos la expresion anterior, llamando ¢y = (1/a)
valores de los coeficientes generalizados \(k;,w), v(k;,w) y I'(k;,w) en esta expresion y des-
preciando los términos para potencias de k mayores a 5, podemos expresar al det( H(k, z))

Ccomo

det(H(k,z)) :z5Tqu + 24(Tp + 1)+

(3))2 2 2
23 [(X ) Tp (XT K% — i Ao — Z;Z?) + k‘QX(P)C%Tqu +1

X 20 1 nKp 0 *

Lo ™2 (k)2
2 [kQX(P))Cng+k‘2X(P)C(2)anKB>\O VE—— K|+

(4) (3)12 (4.4)
5 o g4 X ™)
z [k‘ cp — 2¢cok nKBT)\O N ]
(3)y2 2 (3)\2
z [k‘QX(P)C(Q) <(X2a) TqukJ2 - n];(B Ao (XX ) + 1)
(3))2
X
nKp X(P) CgAO ( )

Esta expresion la habremos de comparar con el polinomio caracteristico del determinante
(Ecuacion (4.3)). Ahora, debemos suponer que cada raiz puede expandirse en forma polinomial

en términos de k es decir

5 =20+ Wik + :Pik? 1 . (4.5)

i=T1,5.

Asi, comparando los coeficientes del determinante con los coeficientes del polinomio carac-
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teristico y localizando los términos dentro de los coeficientes que son multiplicados por k°, k',
k2, etc., podemos nuevamente comparar los coeficientes del polinomio caracteristico con los
términos de la serie (ecuacion (4.5)) y se obtiene una ecuacion para cada potencia de k, de tal
forma que obtenemos un sistema de ecuaciones tal que, al resolverlo, obtenemos las raices o

modos normales en la forma:

21 = icy\Jask — Tpk?, (4.6)
29 = —ichy/ask — Tpk?, (4.7)

_Zz 4.8
3nKp a, (4.8)

zZ3 =

1,2 X xXP
- _ - . % k 49
= Tp + 3nKp ag (4.9)

12 A
=——+= k2. 4.1
BT, T 3nKg (4.10)
. KpT 2 A(k, 2) 1
sendo f = S5, 03 = S, 00 = (62l X = 1+ G, on
dx T 2 (K3T
v=1,2,3..., x [1+2xbn + (‘3nbn |y To 4X(4)X (x'*))214 A0, con Ag - ( - ) i

Notando solamente, que en cada caso se ha adimensionalizado.

4.2.1. Otros métodos para el calculo de los modos colectivos

El procedimiento que hemos empleado para calcular los modos colectivos hidrodi-
Ami inico. Por ejempl 1 de liquidos, B Jipt ti

namicos no es tnico. Por ejemplo, para el caso de liquidos, Bonn y Jip™ exponen que a partir
de la ecuaciéon de continuidad que expresa la conservaciéon de la masa, la ecuacién de fuerza
que expresa la conservaciéon de momento y la ecuacién de intercambio de calor que expresa
la conservacién de energia, junto con un andlisis termodindmico donde se toman en cuenta
las pequenas variaciones que sufren las variables termodindmicas desviandose del equilibrio,
es posible llegar a un conjunto de ecuaciones hidrodidmicas linealizadas tales que, al igual

que en el caso anterior, es posible hallar los modos colectivos normales a partir de estas. El
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procedi-miento es como se relata a continuacion.
Tomando las ecuaciones mencionadas en el parrafo anterior, si nuestro sistema puede ser
descrito por una ecuacién de estado que involucre a p y T, entonces dichas ecuaciones pueden

escribirse como:

0 0
=0+ 5 —(pvi) =0, (4.11)
ot 8$j
O i, 40 B 02
ot e 8xip+ a@xiT) Vi Ozrix; vi
0 0 0 0
71/1671‘.74 <81‘ij> — 1/267% <al‘j?}1> = 0, (412)
0 ) 0 -1 0 ) —1 82 —
8tT + v &ro +a (y—-1) oz, v; — (pCy) (H(‘)xiij + qb,,) =0, (4.13)

y tomando en cuenta la importante suposicion de la existencia de fluctuaciones, es decir, que
tras pequenas perturbaciones las variables de estado p, T y la velocidad v; sufren pequenas

desviaciones con respecto a su estado de equilibrio, mateméaticamente:

op = p— po, 0T =T — Ty, ov; = v, (4.14)

siendo las variables con subindice cero las que denotan el estado de equilibrio. Ahora, apli-
cando una doble transformada de Fourier para las ecuaciones hidrdodinamicas, estas toman

la siguiente forma:

[s + (v — 1)xk?10px(s) + Py (s)+

poc (v — 1)x05k(s) = 6pk(0), (4.15)
[s 4 (1k? — D] (s) — k*pr(s) = 1w (0), (4.16)
[s + xk?1031(s) + poa™ xk?Opr(s) = 31(0), (4.17)

s + ik iy x(s) = i1 £(0), (4.18)
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[s + vk fig ik (s) = fi2k(0). (4.19)

Con estas ecuaciones es posible realizar el anélisis de los modos normales, ya que solo reque-

rimos calcular el determinante de las ecuaciones (4.15) a (4.19), i.e.,

[s + (v — 1)xk?] c? poa (v = 1)x 0 0
—k? [s + (1k?] 0 0 0
poa~ Lyk? 0 [s + (v — 1)xk?] 0 0 =0,
0 0 0 [s + vE?] 0
0 0 0 0 [s + vk?]
(4.20)
. L 4 1 L N ]
siendo el término v; = 37 +nB | py la llamada viscosidad longitudinal. Luego, las raices
solucion para este determinante son
2 = —vk? (4.21)
29 = —vk? (4.22)
23 = —xk?, (4.23)
s4 = +ick — Tk?, (4.24)
z5 = —ick — Tk?, (4.25)

siendo I' = 1/2[y; + (v — 1)x/.

Las primeras dos raices corresponden a modos de corte transversos, mientras que las tres

siguientes raices corresponden a modos longitudinales.

De manera analoga a como lo expone Bon y Jip, pero para un gas granular, es decir, un gas
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de esferas no ideales o rugosas, Brilliantov y Thorsten?! partieron de las ecuaciones hidrod-

inamicas en el espacio del tiempo de colisién en la forma:

op(k;) . L
o = —ik; - vj(ki), (4.26)
) = Lt uilhy) — 3 — ko) + T(R)) — 1 | Rui(hy) + ki wsha)| . (420)
) = ¢ (o) + 2T () — SR (k) + 0T (k) — 5 b es(h)). (429)

Estas ecuaciones dependen del tiempo adimensional y de las coordenadas espaciales, ademés,

estas ecuaciones pueden ser escritas en forma matricial como

ov

5 =My, (4.29)

El vector de cinco componentes 1 contiene a p(k;), T'(k;) y las tres componentes del vector
vj. Las ecuaciones (4.15) a (4.19) para p(k;), T'(k;) y v; estan acopladas. Los eigenvectores de

la matriz M de 5x5, estan definidos por

My = Ni(ki)in, (4.30)

o~
Il
—_

“Cﬂ

de tal forma que, estos vectores son los modos hidrodindmicos.

En este punto es interesante poder acrecentar un poco maéas nuestro entendimiento sobre dis-
persion de luz en un gas denso, asi como de las variaciones en las variables hidrodindmicas con
el estudio de Dilcléia Dobrowolski, et al.13 ya que ahi se determina el espectro de dispersion de
luz en un gas denso monoatémico a partir de un modelo cinético de la ecuaciéon de Enskog, en
donde la funcién de distribucién de referencia es una funcion de los gradientes de la velocidad
y la temperatura.

Retornando a nuestro célculo de los modos colectivos de la secciéon 4.2, y a partir de éstos mo-

dos, es importante formar un andlisis visual, mediante graficas de los modos hidrodindmicos.
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4.2.2. Analisis grafico de los modos hidrodinamicos

Elegimos gas de oxigeno atémico para obtener sus modos normales de oscilacién.
Suponemos una temperatura ambiente de 300° Kelvin, y graficamos las raices para este gas,
es decir, se grafica numero de onda k vs modos hidrodindmicos, ademés, la grafica para cada
modo serd denotada con un color diferente. Observando que el oxigeno tiene las propiedades

que se muestran en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Propiedades fisicas del oxigeno

Ntmero atémico peso molecular (umas) radio atomico (A) densidad (kg/m?)

8 15.9994 0.6 1.4290

Con esta informacion, graficamos el niimero de onda k vs modos hidrodindmicos, tomando k
en el intervalo [0,1] y variando la densidad del sistema. Hay que observar que la densidad
debe variarse desde el caso del gas diluido hasta el caso del gas denso. Tomando los valores

nb = 0.2,0.6 y 1, obtenemos las siguientes 6 graficas:

Modos normales hidrodinamicos z4 y z,. Densidad 0.2.

—
]
T

=
wn

[t
=]

|
=
wn

Coeficientes imaginarioy real de z; y z.
|

|
—
]
T

0.0 02 04 06 08 10
Vector de onda k, en el intervalo [0,1].
Figura 4.2: Modos primero y segundo; vector de onda k vs. z; y z2. nb = 0.2.
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Modos normales hidrodinamicos z5, 2z, v z5. Densidad 0.2.

800000

600000

400000

200000}

23,24 ¥ Z5.

-200000

-400000}

-600000L . . . . L
0.0 02 04 0.6 08 1.0

Vector de onda k, en el intervalo [0,1].

Figura 4.3: Modos tercero, cuarto y quinto; vector de onda k vs. 23, z4 ¥ 25. nb = 0.2.

Modos normales hidrodinamicos z, y z,. Densidad 0.6.
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Coeficientes imaginarioy real de z; y z.
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0.0 02 04 06 08 10
Vector de onda k, en el intervalo [0,1].
Figura 4.4: Modos primero y segundo; vector de onda k vs. z1 y 2z2. nb = 0.6.
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Z3. 24 Y Zs.

Figura 4.5: Modos tercero, cuarto y quinto; vector de onda k vs. z3, z4 y 25. nb = 0.6.

Figura 4.6: Modos primero y segundo; vector de onda k vs. z; y z2. nb = 1.
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Modos normales hidrodinamicos zs, z4 y z5. Densidad 0.6.
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Vector de onda k, en el intervalo [0,1].
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Modos normales hidrodinamicos z3, 24 v 2Z5. Densidad 1.
1= ‘][:]E [ ' ' ' ' " ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
500000+
8 © pp—
W7
-500000F
—1><1OE-I o . . o B
0.0 02 04 06 0.8 1.0
Vector de onda k, en el intervalo [0,1].
Figura 4.7: Modos tercero, cuarto y quinto; vector de onda k vs. z3, 24 y 25. 1.
4.2.3. Valoracion fisica de las graficas

En cada caso graficamos los modos hidrodinamicos en dos partes, en el primer caso:
Figuras 4.2, 4.4 y 4.6, graficamos el nimero de onda k vs modos hidrodindmicos, tomando k en
el intervalo [0, 1] y las raices en el intervalo [—1.5,1.5] el caso corresponde a las dos primeras
raices, donde se observan la recta para la parte imaginaria de la primera raiz z; en color azul,
la curva para la parte real de la primera y segunda raices en color verde, la recta para la
parte imaginaria de la segunda raiz en color rojo. En el segundo caso: Figuras 4.3, 4.5 y 4.7,
graficamos namero de onda k vs modos hidrodindmicos, tomando k en el intervalo [0,1] y las
raices en el intervalo [—12,0]U 0,8 x 10°], [-4,0]U[0,3 x 10°] y [-2,0]U 0,2 x 10°]. La grafica
corresponde a las raices tercera, cuarta y quinta donde se observan la curva para la tercera
raiz en color azul, curva para la cuarta raiz en color verde y la curva para la quinta raiz en
color rojo.
Podemos observar que en cada caso y para valores muy cercanos a cero del vector de onda,
todas las curvas se encuentran cercanas. Fisicamente estamos observando que para valores muy
grandes de la amplitud de onda A o valores no muy grandes de la frecuencia w se observa que
nuestro sistema de gas denso oscila de manera ligeramente similar para cada modo colectivo,
no obstante, el comportamiento de cada modo es bien diferenciado de los otros modos incluso a
frecuencias bajas. En el mismo sentido para frecuencias altas, i.e., valores grandes del vector de
onda, observamos que los modos divergen mucho unos de otros. Por lo que, podemos concluir
que entre més energia entregada al sistema en forma de radiacién de luz o neutrones, los

modos colectivos difieren mucho unos de otros, por lo que esta teoria es confiable al diferenciar
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claramente la forma de oscilaciéon general del sistema. Evidentemente y como ejemplo, al
calcular la energia por fotén para un valor del vector de onda k = 0.5, obtenemos una energia
E = 1.5807 x 1072J, en ese caso ya es muy clara la diferencia de comportamientos de los
modos normales, més aun, los modos divergen rapidamente conforme aumenta la frecuencia
que, en la escala en la que se presentan las graficas los modos tercero a quinto se puede observar

un comportamiento no lineal.

4.3. Tiempos de relajacion

Otras variables importantes tanto por la informacién fisica que nos aportan como
por que estan presentes en los coeficientes de los modos colectivos normales son: el tiempo de
relajacion asociado al tensor de presion 7, y el tiempo de relajacion asociado a el flujo de calor
74- Estos nos dicen fisicamente el tiempo que le toma a nuestro sistema tras una perturbacion,
para volver al estado de equilibrio estable. Observamos graficamente que se comportan en la
siguiente forma.

Para los tiempos de relajacién en el equilibrio tenemos; el tiempo de relajacion asociado al flujo
0

de calor Tg y el tiempo de relajacion asociado al tensor de presion 7, con comportamientos

que son dependientes del invserso de la densidad nb, como se puede observar en la figura 4.8:

Tiempo de relajacion asociado al tensor de flujo de calor vs. densidad
y tiempo de relajacion asociado al tensor de presion vs. densidad.

4,%x107%

3.%x107%

on

2.x107°}

Tiempos de relajaci

1.x107%

0.0 02 0.4 06 08 10
Densidad nb en el intervalo [0,1].
Figura 4.8: Tiempo de relajacién en el equilibrio asociado al flujo de calor Tg vs. densidad nb en
azul, y tiempo de relajacion en el equilibrio asociado al tensor de presion TZ? vs. densidad nb en verde.

Tiempos de relajaciéon dados en segundos, densidad nb en el intervalo [0,1].
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Se observa que el tiempo de relajacion asociado al tensor de presion es mas corto que el tiempo
de relajacion asociado a el flujo de calor, siendo en ambos casos su orden de magnitud de 10~'°
segundos. Al igual que en las graficas para los modos normales, hemos tomado un rango para

la densidad nb en [0, 1].

4.3.1. 7,y 7,

Para los tiempos de relajaciéon que han de darse después de una perturbaciéon externa
a nuestro sistema, adimensionalizamos ya que este es un comportamiento atin més general que
comprende a los tiempos de relajacion en el equilibrio. Asi, el tiempo de relajacion asociado
al flujo de calor 7, = T(?/X y el tiempo relajacion asociado al tensor de presion 7, = TZ?/X,
cuyos comportamientos son dependientes del invserso del factor de densidad y del inverso de
la densidad, xn, se muestran en la figura 4.9.

Tiempo de relajacion asociado al tensor de flujo de calor vs. densidad
y tiempo de relajacion asociado al tensor de presion vs. densidad.

0.5¢

Tiempos de relajacion fuera del equilibrio.

0.0 0.2 04 06 08 10
Densidad nb en el intervalo [0,1].

Figura 4.9: Tiempo de relajacién asociado al flujo de calor 7, vs. densidad nb en azul, y tiempo de

relajacion asociado al tensor de presion 7p vs. densidad nb en verde. Densidad nb en el intervalo [0,1].

Claramente se observa que el tiempo de relajacién asociado al tensor de presion es més corto
que el tiempo de relajacion asociado a el flujo de calor, no obstante, ambos decaen con respecto
a 1/xn, tendienendo ambas curvas a cero para valores de densidad grandes. Fisicamente esto
demuestra como se espera, la validez de las leyes de la termodinamica ya que esta presente el

fenémeno de disipacion.



CAPiTULO 4. MODOS NORMALES DEIL GAS DENSO DE DISCOS RIGIDOS

4.3.2. Resultados alternativos para el cilculo de los tiempos de relajaciéon

En otros trabajos como el realizado por Cukrowski et all’

. Que muestra como resul-
tado, entre algunos otros, los tiempos de relajaciéon, Su investigacion trata de la extension de
los modelos de relajacion de energia traslacional en gases diluidos al caso de sistemas con reac-
ciones quimicas, la cual consta tanto del desarrollo de los célculos analiticos sobre los mode-los
de reacciones quimicas, como de la modelacién computacional de relajacion traslacional de una
mezcla binaria tomando varios mode-los de reacciones quimicas como, por ejemplo, el modelo
de Prigogine-Xhrouete o el modelo de linea de centros. Dentro de los calculos analiticos ex-

ponen que la relajacion de la energia traslacional en la mezcla de dos componentes en el gas

diluido puede ser descrita por la ecuacién

W) _ Ly~ ), (431)

donde E4, Ep denotan las energias traslacionales para las especies A y B respectivamente,
((...)) denota el promedio sobre la velocidad de distribucién y 7 denota el tiempo de relajacion.
Bajo la suposicion de que Ep = 0, podemos escribir la ecuacién para el tiempo inicial para el

proceso de alcanzar el equlibrio como

=0 (4.32)

Ahora bien, como resultado de su calculo analitico para esferas duras, la ecuacién que nos

aporta el tiempo de relajacén es de la forma:

_ §nAkBTA

m= = I (U = calfheon) (4.33)

siendo ma, ca, ¢4, na y Ta, la masa, la velocidad de una particula antes de colisién, la
velocidad de una particula post colision, el nimero de particulas, y la temperatura del conjunto

de moléculas todas asociadas al gas de especie —A— respectivamente, y

(- ))eout = /fgf%(---)UABQABdQABdCAdCB,

es el promediado en el cilindro colisional tal como lo dedujimos en el capitulo 2.
Ahora bien, hemos mostrado de acuerdo a Cukrowski et all’. En forma analitica, que el

tiempo de relajacion esta dado por la ecuacion (4.31), pero dentro de su célculo computacional
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utilizaron la siguiente ecuacién para el tiempo de relajaciéon

r=—5AtEQ )(EQ) - ED), (4.34)

aportando un valor del orden de 2.30 x 10! segundos a 9.00 x 10! segundos aproximada-
mente, lo cual indica que el orden de magnitud para nuestros tiempos de relajacién en el gas

denso de discos rigidos, es un resultado consistente.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo hemos desarrollado el modelo cinético bidimensional para un gas
denso de discos ideales, es decir, resolvimos la ecuacién de Enskog para la teorfa de 8 campos,
de donde, a partir de los campos bésicos p, v;, pij ¥ ¢, que pueden deducirse de la Teoria
Cinética de Gases y mediante el método de momentos de Grad, este modelo bidimensional nos
aporta la forma adecuada para las variables conservadas: densidad de nimero, velocidad u; y
temperatura 7', las cuales son variables relevantes del sistema. Por otro lado, también hemos
recurrido a las variables relevantes no conservadas del sistema: la parte cinética del tensor
viscoso sin traza y el flujo de calor. Mediante transformar las expresiones para la evoluciéon
temporal de las variables conservadas al espacio k; y w y su posterior desacoplamiento, halla-
mos los coeficientes generalizados. Como los coeficientes generalizados estaran presentes en las
ecuaciones para la evoluciéon temporal de las variables relevantes del sistema: la ecuacién de
densidad de nimero, la ecuacién de impetu lineal y la evolucién temporal de la temperatu-
ra cinética, y dado que éstas al ser llevadas al espacio k;,w tienen en sus coeficientes, entre
otra informacién, a los coeficientes generalizados, podemos concluir que al hallar los modos
normales en los cuales estdn presentes los coeficientes generalizados, asi como los tiempos de
relajacién, practicamente toda la informacién del sistema hidrodindmico ha sido empleada
para obtener los modos colectivos. La observaciéon més importante que se obtuvo del analisis
de las graficas de los modos colectivos hidrodinamicos es que entre més energia entregada al
sistema en forma de radiacion de luz o neutrones, los modos colectivos divergen bastante en
comportamiento, por lo que este modelo es confiable ya que puede diferenciarse la forma de
las oscilaciénes generales de nuestro sistema bidimensional de gases densos de discos rigidos
claramente. En el mismo sentido, los trabajos modernos sobre dispersién de luz en mezclas

de gases binarios™® que podrian extenderse al calculo de discos rigidos, asi como el calculo
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de modos hidrodinamicos para gases de discos no ideales'?, es decir, elasticos y la deduccion
de coeficientes de transporte mediante simulacién computacional de un modelo bidimensional
de discos ideales®), muestran que nuestro modelo es importante para posteriormente estudiar
trabajos mas profundos y complejos en hidrodindmica generalizada. Es también importante
notar que para los tiempos de relajacién se observa que el tiempo de relajacién asociado al
tensor de presién es mas corto que el tiempo de relajacion asociado al flujo de calor, pero no
mucho més corto, de tal forma que el orden de magnitud para ambos es de 107! segundos, no
obstante, ambos decaen proporcionalmente a 1/n tendienendo ambas curvas a cero para valo-
res de densidad grandes. Esto fisicamente nos muestra como se espera la validez de las leyes de
la termodinamica, ya que este comportamiento se debe esta a que esta presente el fenémeno de
disipacién. Ademas, esto estaria indicando que una perturbacion en nuestro medio debido a un
gradiente de temperatura es apenas un poco mas intensa que una perturbacién debida a una
diferencia de presién. Teniendo en cuenta que la causa inicial de la aparicién de un gradiente
de temperatura, en el gas denso de discos rigidos es la dispersion de luz o neutrones.

En un sentido muy individual creo que esta teoria funcionard bien para caracterizar cualquier
tipo de gas que se encuentre adherido a cualquier superficie simpre que no ocurra adsorciéon del
gas por parte del material al cual estd acoplado, y siempre que sea posible realizar correcta-
mente la mediciéon mediante dispersion de luz o neutrones. Lo anterior puede ser vélido, dado
que fue en un proceso andlogo, pero con radiacién infrarroja, el que se empled en series de
experimentos para caracterizar los modos vibracionales?? de distintos compuestos organicos,
durante el desarrollo de la Quimica en el siglo pasado. Estos andlisis para los gases densos
de discos rigidos, serviran de ayuda para saber si podria ocurrir alguna forma de oxidacién
o corrosion antes de que empiecen a ocurrir procesos de adsorcion y/o condensacion sobre el
material adjunto. Evidentemente lo anterior podra realizarce siempre que se caractericen los
modos colectivos hidrodindmicos para distintos gases en contacto con distintos materiales, por
lo que rondas de experimentos de este tipo pueden ser de 1tilidad para la industria quimica y

de contensién de gases.
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