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Resumen. En cursos introductorios de Teoria Cinética y Mecdnica
estadistica se presentan al estudiante algunos conceptos como los de
la tendencia irreversible al equilibrio y la hipétesis de caos molecular
que, por lo general, no son asimilados facilmente. Para ilustrar estos
conceptos, en la literatura existen algunos modelos relativamente sen-
cillos como el de las urnas (de 1906) y el de viento-arbol (de 1911) de
los Ehrenfest y el modelo de anillo de Kac de 1956. En este trabajo,
despues de discutir de manera breve estos modelos y otro para el proceso
de autodifusion en un gas, se presentan programas para su simulacién
en una computadora personal (compatible con IBM). La observacién
de las simulaciones en la pantalla de la computadora y la comparacién
de los resultados de estas con las soluciones de las ecuaciones de la
teoria cinética son dos elementos que pueden contribuir para facilitar al
estudiante la comprension de los conceptos bdsicos de esta teoria.

PACS: 01.50.Ht; 05.20.Dd

1. Introduccién

En la teoria cinética, uno de los objetivos principales es la obtencién de las pro-
piedades macroscépicas de un fluido a partir de la descripcién del comportamiento
del enorme nimero de particulas que lo componen. Se parte de la consideracién
mecénica de un sistema de muchas particulas (del orden de 10%%) para terminar
con una descripcién macroscdpica o termodinamica del mismo. Entre los elementos
mas sobresalientes de esta teoria se encuentra el hecho de que consigue pasar de
una descripcién reversible en el tiempo, como lo es la mecanica clasica, a otra
esencialmente irreversible, como la termodinamica [1].

La presentacién y discusién de este problema en los cursos introductorios de
teoria cinética no es, en general, una tarea sencilla, debido esto a la complejidad
matematica de las ecuaciones de la teoria y a la sutileza de algunos de sus concep-
tos basicos. En estos cursos, por consiguiente, casi siempre es necesario recurrir a
modelos sencillos y matematicamente tratables que generalmente no representan a
sistemas que puedan encontrarse en la naturaleza, pero que si poseen algunos rasgos
que en algo semejan a tales sistemas.
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En este trabajo se describen algunos de estos modelos y se presenta un paquete
de simulaciones en computadora que puede utilizarse como suplemento para la dis-
cusién de los mismos. Se espera que la comparacién de los resultados tedricos con
los de las simulaciones permitan al estudiante obtener una percepcién mas clara y
mas profunda de los conceptos claves de la teorfa cinética.

Los modelos que se consideran son el de las urnas de los Ehrenfest [2,3], el modelo
del anillo de Kac [4,5], el modelo viento-arbol, también de los Ehrenfest [6,7], y un
modelo simple de autodifusién en un gas ideado por los autores. Los programas de
simulacion para estos modelos se han integrado en un paquete que ha sido escrito
en Turbo Pascal y para ser usado en una computadora personal compatible con
IBM. La utilizacion del paquete no requiere de experiencia previa en computacién
por parte del estudiante, pero si de un conocimiento minimo de los fundamentos
de la teoria cinética. Este paquete de simulaciones no fue concebido como material
para el auto-aprendizaje sino como un elemento didictico auxiliar que le permita
al maestro efectuar algunas demostraciones interesantes frente a sus estudiantes.

De los modelos integrados en este paquete, el de las urnas es de caracter to-
talmente probabilistico y presenta una tendencia irreversible hacia el equilibrio al
evolucionar de estados poco probables a otros mas probables. El modelo del anillo
de Kac, por su parte, intenta una representacién de un gas unidimensional donde las
particulas sufren “colisiones” con obstaculos fijos colocados al azar; estas colisiones
cambian el color de las particulas. En este modelo, dado que su evolucién temporal
es reversible y periddica, resulta interesante comparar los resultados de la simulacién
con la solucién de la correspondiente ecuacién de transporte, la cual predice una
tendencia irreversible al equilibrio. El modelo viento-arbol de los Ehrenfest simula
un gas bidimensional de particulas que no interactiian entre si, pero que chocan con
obstdculos fijos siguiendo las leyes de la mecdnica. La evolucién temporal de este
modelo también es reversible, pero debido a la existencia de colisiones se espera que
refleje de manera adecuada, aunque tal vez burda, el comportamiento de un gas
real. Finalmente, el modelo de difusién en un gas bidimensional permite observar,
al menos de manera cualitativa, que la tendencia irreversible al equilibrio es una
consecuencia de las colisiones dispersivas entre particulas.

Una vez que el paquete ha sido cargado en la computadora, el profesor o el
estudiante puede elegir cualquiera de los modelos mencionados, encontrando en
cada caso una descripcién breve del modelo elegido y de la solucién tedrica co-
rrespondiente. Luego podra observar en pantalla la simulacién computacional y la
presentacién grafica de los resultados. El programa permite modificar algunos de los
parametros relevantes del modelo, como la duracién de la simulacién o el nimero
de particulas que intervienen en ella.

En las secciones siguientes de este trabajo se presentan brevemente los modelos
mencionados, su solucién dentro de la teoria cinética, la descripcion de las simula-
ciones y los resultados de éstas. Finalmente, se hacen algunos comentarios acerca
de la importancia de las simulaciones por computadora en la ensefianza de la fisica.
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2. Modelo de las urnas de los Ehrenfest

En 1906, Paul y Tatiana Ehrenfest presentaron un modelo probabilistico que se
conoce en la literatura como el modelo de las urnas o modelo perro-pulga y que
muestra una tendencia irreversible al equilibrio. El propésito original de los Ehren-
fest era el de explicar algunas ideas de Boltzmann respecto a la llamada curva H,
sin embargo, su modelo también es 1til como un primer acercamiento al estudio de
la tendencia irreversible al equilibrio. En las palabras de los Ehrenfest, el modelo se
define como sigue:

Supéngase que tenemos N pelotas (100 por ejemplo). Estas estdn numeradas del
1 al N de manera que sean distinguibles individualmente. En algiin momento se
encuentran distribuidas entre dos urnas de manera que la urna A contiene Py
pelotas (90 por ejemplo), y la urna B tiene Qo = N — P pelotas (por lo tanto
10). Pero no se sabe cudles pelotas individuales se encuentran en A y cuéles en
B. Tenemos también, en una bolsa, boletas de loteria numeradas del 1 al N.
Cada 10 segundos se saca una boleta, su nimero es anunciado, es regresada a
la bolsa y las boletas son mezcladas nuevamente. Luego otra boleta es escogida,
anunciada, etc. Cada vez que un nimero es anunciado, la pelota que lleva ese
nimero salta de la urna en la que se encuentre a la otra urna y permanece alli
hasta que su nimero sea anunciado nuevamente [8].

Dado que la probabilidad de sacar cualquier nimero de la bolsa es la misma (1/100
por ejemplo), es mas probable que la pelota llamada se encuentre en la urna mas
llena. Por ello, si la urna A se encuentra mucho mas llena que la urna B, es mas
probable que la primera se vaya vaciando y la segunda llenando hasta que cada una
de ellas tenga alrededor de la mitad de las pelotas. Entonces el equilibrio estd dado
por la igualacién aproximada de los niimeros de pelotas en cada urna (50 en el caso
considerado). Es interesante recalcar que el niimero de pelotas que se encuentran en
cada urna, como funcién del tiempo, es en este modelo una variable macroscépica,
mientras que una descripcion microscopica se refiere a saber en cuil de las urnas se
encuentra cada pelota particular.

La ecuacién que describe la evolucion temporal del nimero de pelotas, P, que se
encuentran en una de las urnas (la urna A, por ejemplo) puede obtenerse ficilmente.
Considerando que P es una variable continua, lo mismo que el tiempo, y que g
denota la probabilidad de sacar un boleto cualquiera de la urna (¢ = 1/100 en -el
caso considerado), se debe satisfacer que

i—f:(N—P)q—Pq. (1)

Esta expresién es una ecuacion de balance donde el primer término del miembro.
derecho representa la probabilidad de que la pelota llamada en la loteria al tiempo
t se encuentre en la urna B, y al saltar aumente el valor de P; el segundo término,
por su parte, representa la probabilidad de que la pelota llamada en la loteria se
encuentre en la urna A, y por lo tanto al saltar a la urna B disminuya el valor de
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FiGUurA 2. El nimero de pelotas P en la urna A como funcién del tiempo con Py = 1. La curva
continua es la grifica de la Ec. (2), la curva quebrada es el resultado de una simulacién.

P. La solucién de esta ecuacion es

P= -2‘% [1 = (1 - %) -exp(—2qi)] (2)

donde Py es el niimero de pelotas en la urna A al tiempo t = 0.

Para este caso, el paquete computacional presenta primero una introduccién
breve al problema, similar a lo dicho aqui, y enseguida la simulacién del modelo.
Por comodidad las pelotas se han dibujado en la pantalla como cuadros, tal como
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se muestra en la Fig. 1, y estos cambian de color al pasar de una urna a la otra. Se
muestra también el niimero de pelotas en cada una de las urnas para cada tiempo.
Finalmente se presenta la grafica del mimero de pelotas P en la urna A como funcién
del tiempo y la grafica de la funcién dada por la ecuacién (2). Esto se muestra en
la figura 2.

3. Modelo del anillo de Kac

En 1956, M. Kac propuso un modelo sencillo para explicar la importancia del papel
que juega la hipétesis de caos molecular en la tendencia irreversible al equilibrio.
Este modelo, el cual hoy se conoce como el modelo del anillo de Kac, ha sido
generalizado y discutido por Dresden en 1962 y Wannier en 1966 [9,10].

Siguiendo la definicién de Kac y de Thompson [5], el modelo consiste de un
anillo con N puntos marcados que pueden ser ocupados por R pelotas rojas y V
pelotas verdes, de manera tal que el niimero total de pelotas sea N. Entre cada dos
puntos marcados puede o no haber una cruz. El sistema evoluciona en un tiempo
discreto de manera que cada pelota se mueve en la direccidn de las manecillas del
reloj al siguiente punto marcado. En el caso de encontrarse con una cruz en su paso
de un punto marcado a otro, cambia su color; en el caso contrario lo mantiene.

En términos de este modelo, Kac se formulé la pregunta siguiente: Dada una
distribucién de pelotas rojas y verdes al tiempo ¢ = 0, junto con una distribucién al
azar de un niimero dado de cruces, jcual seré la distribucién de las pelotas después
de un nimero grande de movimientos?

Si las cruces se encuentran distribuidas al azar, y hay un nimero suficiente de
ellas, podria esperarse, dentro del marco de la teoria cinética, que para tiempos
largos el niimero de pelotas de los dos colores se iguale, aun cuando el modelo obe-
dece a una dindmica reversible y periédica. Este punto sera discutido mas adelante;
primero seran obtenidas y.resueltas las ecuaciones de transporte.

Conocidos los niimeros de pelotas de cada uno de los dos colores al tiempo t,
V' y R, y el mimero de pelotas de cada color que se encuentran frente a una cruz y
que por lo tanto cambiardn de color, v y r, es claro que

V(t+1) = V(1) = v(t) + (1) (3)
R(t+1) = R(t) — r(t) + v(2). (4)

Para avanzar en la solucién de las ecuaciones de transporte (3) y (4) es necesario
hacer una hipétesis acerca de las cantidades v y r. Kac propuso que

o(t) = (M/N)V(1)

r(t) = (M/N)R(t), (5)
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donde M es el numero total de cruces en el anillo. Las ecuaciones (5) establecen
que el niimero de las pelotas que cambiardn de color es proporcional al niimero de
cruces y a la fraccion de pelotas de ese color. Como argumento Kac, estas ecuaciones
representan a la hipétesis de caos molecular para el modelo, pues establecen que no
hay correlacion alguna entre el color de las pelotas y las posibles colisiones.

Al restar la ecuacion (3) de la (4) y sustituir la condicién (5) se obtiene que

2M
V(it+1)—R(t+1) =[V(T)— R(1)] [1 _T] ; (6)
La solucién de esta ecuacion por diferencias es entonces
2M
V(t) — R(t) = [V(0) — R(0)] [] ~ |- (7)

Aqui puede observarse que para tiempos grandes, dado que M < N, el sistema
alcanza un estado de equilibrio expresado por la igualacion de los nimeros de pelotas
rojas y verdes.

La dinamica de este modelo, sin embargo, es reversible y periddica. Después de
N pasos temporales, cada pelota se encontrara en su posicién inicial con su color
inicial si el nimero de cruces M es par, y con el color opuesto si el nimero de cruces
es impar. El periodo es N en el primer caso, y 2N en el segundo. Si el modelo
evoluciona un cierto tiempo t, al cabo del cual se invierte el sentido de movimiento
y el del tiempo, cuando se alcance un nuevo tiempo 0 cada pelota se encontrara
en su posicion original y con su color original. Esto dltimo se debe a que si una
pelota pasa por un cierto nimero de cruces durante la evolucién directa, atravesara
exactamente el mismo nimero de ellas en la evolucién inversa.

Para entender estas diferencias debe observarse que la hipdtesis de caos mole-
cular, expresada por las ecuaciones (5), no es satisfecha por el modelo de Kac en
el caso de un anillo finito; pues una vez que una pelota se ha encontrado con una
cruz modificando su color, la probabilidad de que al siguiente paso se encuentre
de nuevo con una cruz es menor que la anterior, y esto no es lo que expresan las
ecuaciones (5). Sin embargo, si la ubicacién de las cruces se modifica aleatoriamente
después de cada paso (pero sin cambiar su nimero), se encuentra que el modelo de
Kac modificado si satisface la hipétesis de caos molecular dada por las ecuaciones (5)
y que la evoluciéon del sistema ocurre tal como lo predice la teoria cinética.

En el programa de simulacién se presentan el modelo de Kac y la modificacién
mencionada en el parrafo anterior, permitiendo en cualquier caso la comparacién
de sus resultados con los de la teoria, tal como se ilustra en la Fig. 3.

4. Modelo viento-arbol de los Ehrenfest

El modelo de viento-arbol fue propuesto por los Ehrenfest en 1911. Este representa
a un gas bidimensional en el que sus particulas no interactiian entre ellas, pero que
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FiGura 3. Resultados de la simulacion y 1a teoria para el modelo de Kac y el modelo de Kac
modificado.

si pueden hacerlo con obstéaculos fijos. El modelo recibe el nombre de viento-arbol
porque de alguna manera recuerda al viento chocando contra los arboles.

Consideremos un mimero grande pero finito (N ) de puntos materiales moviéndo-
se en el plano infinito. Llamaremos a estos puntos las ‘moléculas P’. Supondremos
que se pueden penetrar completamente unas a otras. Se mueven en ausencia de
fuerzas, excepto por colisiones que llevan a cabo con las ‘moléculas @Q’. Las
‘moléculas @’ estan definidas como cuadrados con lados de longitud a; hay un
nimero infinito de ellas, distribuidas irregularmente sobre el plano infinito y
estdn fijas. Cada porcién del plano contiene mds o menos el mismo nimero
de ellas (es decir, la distribucién es uniforme sobre el plano), y la distancia
promedio A de cuadrados vecinos es grande comparada con a. Las diagonales
de cada molécula @Q son exactamente paralelas a los ejes X y Y respectivamente
(Fig. 4).

Suponemos que al tiempo ty todas las moléculas P tienen la misma ra,pldez c
y que se mueven en las cuatro direcciones siguientes

-2 1 6B)=(4) |.

Dado que las moléculas @) estdn fijas y que sus direcciones estin orientadas

exactamente, esta suposicién sera valida en cualquier tiempo. Por otra parte, los
nimeros

flaf?a f3’f‘|

que son los nimeros de moléculas moviéndose en las cuatro direcciones en cual-
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Figura 4. El modelo viento-arbol de los Ehrenfest.

quier instante, serdn cambiados por las colisiones de las moléculas P con las
moléculas . En otras palabras, cambiara la distribucién de velocidades [11].

El modelo de los Ehrenfest es suficientemente sencillo para tratarse exactamente
en la teoria, asi como también para simularse en una computadora personal. La
ecuacion de transporte en este caso es el siguiente sistema lineal de cuatro ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden y acopladas

% =k(f2+ fa —2f1),
d
g =k(fi + f—2f2),
d
% =k(fo+ fa — 2f3),
d
B th+ sa-210,
donde
_ acp
T oo1/2?

siendo p la densidad de moléculas (). La deduccién de estas ecuaciones esta basada
en la hipétesis de caos molecular, la cual en este caso expresa que el nimero de
particulas dispersadas de una direccién de movimiento a otra (de la 1 a la 2, por
ejemplo) es igual al nimero de particulas dispersadas de la primera direccién a la
direccién contraria de la segunda (de la 1 a la 4, en el mismo ejemplo).
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Con las condiciones iniciales dadas por

fl(o) = Na
f2(0) = f3(0) = £4(0),

¥ la condicién de normalizacién

h+fo+fait fa=N,

la solucién de las ecuaciones de transporte del modelo esta dada por [7,12]
N
fi="7 L+exp(=2k),
N
fa=fu= T (1 4 exp(2kt)] [1 — exp(—2kt)], (8)
N
h==+ exp(—2kt))*.

Durante la simulacién se cuentan en cada tiempo las moléculas P que se en-
cuentran moviéndose en cada una de las cuatro direcciones posibles, y el programa
permite guardar en disco estos datos. Al terminar la simulacién se muestran en
la pantalla las grificas de las funciones fy,..., fy y las correspondientes para la
funcion H tedrica y simulada. La funcién H en este modelo estad definida de la
manera siguiente

4
H=7" filn(fp). (9)

k=1

Un ejemplo de las graficas que proporciona el programa se muestra en la Fig. 5.

La dindmica del modelo es reversible en el tiempo, pues al invertir éste yla
velocidad de cada particula, cada una de ellas recorrera la misma trayectoria que
habia recorrido antes pero en sentido contrario. Si el modelo se encierra en un
volumen finito, por ejemplo, una caja con lados paralelos a los ejes X y Y, y las
moléculas P se reflejan especularmente al chocar con éstas, el sistema es también
periddico. En el caso de la simulacién que se presenta se han implementado condi-
ciones periédicas a la frontera por lo que semeja un sistema infinito. Otra vez, como
en el modelo del anillo de Kac, se presenta la contradiccién entre el comportamiento
microscépico que es reversible en el tiempo y la descripcién de Boltzmann que es
esencialmente irreversible en éste. Como antes, la solucién a la paradoja se da en
términos de comparar la teoria con el comportamiento promedio de la simulacién;
es decir, con un conjunto representativo de simulaciones. En particular, el teorema
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FIGURA 5. a) Solucién de las Ecs.(8). La curva superior representa a fy, la de enmedio a f;
(que es igual a f4) y la inferior a f3. b) Resultado de la simulacién. c¢) La curva
continua representa a la funcién H dada por la Ec. (9), la curva punteada representa
la simulacién. Se usaron 2500 moléculas P y 600 moléculas Q de lado 2/+/2.

H de Boltzmann establece que

dH
o
dt <0,

lo cual, como puede verse en la Fig. 5, no ocurre siempre en las simulaciones indi-
viduales. Sin embargo, si se repite la simulacién un nimero grande de veces (por
ejemplo 10) y se compara el promedio con la teoria se tiene un mejor acuerdo, tal
como se muestra en la Fig. 6.

5. Un modelo simple para la difusién de un gas

En esta seccién se presenta la simulacién de un modelo relativamente mas compli-
cado que los discutidos anteriormente. Se trata también de un gas en dos dimensio-
nes, pero ahora con una dinamica mas cercana a la de un gas real. En el modelo se
considera un sistema de particulas contenidas en una caja y distribuidas inicialmente
al azar, aunque con la restriccion de satisfacer una funcion de densidad predefinida.
El problema que se plantea es el de conocer la manera en que evolucionara el sistema
y si se alcanzara o no un estado de equilibrio.
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FIGURA 6. Grifica del comportamiento promedio de las funciones fy,..., f4 y H con los mismos
parametros de la figura anterior.

Si el modelo refleja de alguna manera el comportamiento de un gas real debe
evolucionar hacia un estado de equilibrio en el cual la densidad sea constante. Es
este proceso el que se conoce como difusién (0 mas correctamente, autodifusién).

Las particulas se pueden mover en ocho direcciones, cuatro de ellas paralelas
a los ejes X' y Y y otras cuatro rotadas 45° respecto a las primeras. La rapidez
con la que se mueven las particulas en las primeras cuatro direcciones es 1, y
V2 en las otras cuatro. Las colisiones de las particulas con las paredes ocurren
elasticamente y de manera especular, y las interacciones entre particulas pueden
o no estar presentes. De esta manera, observando la evolucién del modelo en la
pantalla de la computadora en cada una de estas dos posibilidades, el estudiante y
el profesor pueden percatarse de la importancia del papel que juega el mecanismo
de interaccion entre las particulas del gas en el proceso de difusién.

Al empezar la simulacién se escoge una funcién de densidad predefinida de entre
cinco posibilidades. Esta densidad es sélo funcién de z. Inicialmente el programa
divide a la caja en 50 rebanadas verticales y coloca en cada una de ellas una cantidad
de particulas proporcional a la densidad inicial pero al azar en cuanto a posicién y
velocidad.

En el caso en que no existen interacciones entre particulas, lo cual corresponde
a un modelo de un gas ideal, se observa que el comportamiento del sistema es
completamente reversible y periddico, y que la evolucién de la densidad de particulas
coincide con la de una perturbacién que se propaga en un medio no disipativo. Por
el contrario, cuando se permiten colisiones entre las particulas de manera que sus
velocidades antes y después de la colisién no estén correlacionadas (hipétesis de caos
molecular), en la simulacién puede observarse claramente un proceso de autodifusién
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en el que el sistema evoluciona hacia un estado de equilibrio en el sentido antes
mencionado. En las Fig. 7 y 8 se muestran secuencias de graficas que describen la
evolucion de la densidad de particulas en el sistema para el caso de una expansion
libre. La comparacién de estos resultados permiten apreciar claramente el efecto de
las colisiones entre particulas en el comportamiento macroscépico del sistema.

La dinamica de colisiones que se ha implementado en este modelo es muy sen-
cilla: en cada colisién se conserva el nimero de particulas pero no la energia ni
la cantidad de movimiento. Cuando una particula al avanzar encuentra a otra, su
velocidad se modifica aleatoriamente entre las ocho posibilidades. Este mecanismo
de interaccién en el modelo, aunque poco realista, permite observar en la simulacién
que la presencia de las colisiones dispersivas hace posible la relajacion del sistema
hacia las condiciones de equilibrio.

Por otra parte, cabe mencionar que con el programa de simulacién de este
modelo de gas uno puede, también, comenzar a estudiar propiedades de transporte
tales como tiempos de relajacién, coeficientes de difusién y otras [13].

6. Conclusiones

En las secciones anteriores se han presentado algunos de los modelos empleados en
la literatura para explicar conceptos de la teoria cinética de gases, como es el caso de
la hipétesis de caos molecular. Esta presentacion estd acompanada de un conjunto
de programas que simulan la dinimica de cada uno de los modelos discutidos en una
computadora personal. La presentacién se ha hecho de acuerdo con la complejidad
del modelo.

El modelo de las urnas de los Ehrenfest es sencillo, pero muestra cémo un ele-
mento aleatorio puede lograr el equilibrio. El modelo del anillo de Kac corresponde
al caso de un gas unidimensional donde las interacciones entre las particulas que
lo constituyen sélo tienen un efecto sobre el color de las mismas; mientras que el
modelo de viento-arbol de los Ehrenfest corresponde a un gas en dos dimensiones
con una dindmica un poco mas compleja en la que ocurren interacciones entre dos
tipos de particulas, el viento y los arboles. Las simulaciones que se han desarrollado
para estos modelos constituyen un material didactico que facilitan al profesor y al
estudiante la tarea de hacer suyos algunos conceptos de la teoria cinética al permi-
tirles observar directamente, en la pantalla de la computadora, el comportamiento
de los sistemas considerados. Finalmente, cabe mencionar que dada la naturaleza
bidimensional de estos modelos y la imposibilidad de observar directamente lo que
ocurre a nivel microscopico, la simulacién computacional de los mismos adquiere
gran importancia al jugar el papel de los experimentos de laboratorio.

Con el paquete computacional aqui descrito se pretende proporcionar al profe-
sor una herramienta que pueda utilizar para enriquecer sus exposiciones y motivar
las discusiones con algunas demostraciones interesantes en el salén de clases. Una
demostracion es, en este sentido, como un experimento donde lo importante no es la
caracterizacion cuantitativa del fenémeno sino la comprensién cualitativa del mismo.
No obstante, también es interesante mencionar que durante el proceso del desarrollo



144 A. Salecido et al.

de los programas para cada uno de los modelos, se ha encontrado que con algunas
modificaciones relativamente sencillas dichos programas pueden transformarse en
algo mas que un mero recurso didactico. Por ejemplo, en el caso del modelo viento-
arbol se podrian calcular coeficientes de transporte como el coeficiente de difusién.
El mismo tipo de cédlculos se pueden hacer en el tiltimo modelo presentado.

Este paquete de programas se encuentra a disposicion de las personas interesadas
que lo soliciten a los autores. Para ello deberan enviar un diskette de 5.25” o 3.57.
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Abstract. In elementary courses of Kinetic Theory and Statistical
Mechanics, some concepts like the irreversible tendency to equilibrium
and the hypothesis of molecular chaos are not easily assimilated by
the students. In order to give them some feeling about these concepts,
some relatively simple models, like the urn (1906) and the wind-tree
(1911) models of P. and T. Eherenfest and the Kac’s ring model (1956),
have been developed in the specialized literature. Using simulations
implemented in a personal computer (IBM compatible), these models,
and another one for a self-diffusion process, are briefly described and
discussed in this work. The time evolution of the models can be seen
on the computer’s screen monitor and the comparison of the simulation
results with the solutions of the kinetic equations may contribute to the
comprehension of the basic concepts of these theories.





