CIENCIA
BASICA

Boletin de Ciencias Basicas

Ano 2024 Numero 3 06 de febrero



Ejercicio de
Termodinamica

(Departamento de Fisicay Quimica de la DCB)

Unamasa m de liquido, a una temperatura 1, (componente
1) se mezcla con una cantidad igual del mismo liquido a la
temperatura T, (componente 2) en un recipiente aislado
térmicamente.

a) Demuestre que el cambio de entropia del universo es:

AS, =2mc lnﬂ

21T,

b) Determine el cambio de entropia del universo (J/K),
cuando se mezclan 500gde agua liquida a 25°C
con 500 g de agua liquida a 50°C. Caracterice el tipo
de proceso que se lleva a cabo.

¢) Haga una grafica que indique como varia el cambio
de entropia del universo, cuando la mezcla se prepa-
ra al mantener constante la temperatura del compo-
nente 1, mientras que la temperatura del componen-
te 2 va disminuyendo gradualmente hasta llegar al
valor de 25°C.

d) Demuestre, mediante la expresion del inciso a), que,
cuando la mezcla tiene lugar entre los dos fluidos a
las mismas temperaturas iniciales, el proceso que se
lleva a cabo es reversible.

Solucion
a) En termodinamica, el concepto de universo se refie-
re a la combinacion entre un sistema termodinami-
co y sus alrededores. De esta forma, el cambio de
entropia del universo, en un proceso, sera la suma
del cambio de entropia del sistema y del cambio de
entropia de los alrededores:

AS,= A4S, +AS

alr

Ya que la mezcla se lleva a cabo en un recipiente aislado
térmicamente, el cambio de entropia de los alrededores
vale cero y la expresion anterior se simplifica a:

AS, =AS,

El sistema termodinamico, por otra parte, esta conformado
por los dos liquidos que forman la mezcla. Asi, el cambio

de entropia del universo sera la suma de los cambios de
entropia que experimenta cada uno de ellos.

AS, = AS, = AS,+AS,
El cambio de entropia de cada componente esta dado por la
siguiente expresion:

T 8Q
TT

AS =

enlacualladiferencial del calor se expresacomo 6§Q = medT
donde m representa a la masa, c a la capacidad térmica
especifica, y dT a la diferencial de temperatura que expe-
rimenta cada uno de los liquidos en el proceso. Al sustituir
6Q en la expresidn anterior e integrar, se obtiene:

T, medT
T

T
AS = =mc In£=mc In=2%
T T

i i

T y T, serefieren a las temperaturas inicial y final de cada
componente, respectivamente. Sin embargo, T, correspon-
de también a la temperatura de equilibrio de la mezcla, T, ,
la cual se obtiene de la manera siguiente:

= m,c,T, + m,C,T,

eq
mc,+m,c,

ecuacion que surge como resultado de un balance de ener-
gia entre los dos componentes. Esta ecuacion se simplifica
mucho considerando que la mezcla esta formada por los
mismos liquidos, de igual masa y con el mismo valor de
capacidad térmica especifica. Asi, la temperatura de equili-
brio, en este caso particular, esta dada por:

T+T,
Teq= 122

Por otra parte, el cambio de entropia del universo se puede
expresar como:

T T T T
AS,=mc In=2+mc In-=2=mc {Ineqﬂneq}
Tl 2 1 2




pero ya que la suma de los logaritmos corresponde al lo-
garitmo de su producto, la expresion anterior queda como:

2
AS, = mcln{(?") }

1°2

Al insertar la temperatura de equilibrio en la ecuacion se
obtiene:

AS,=mcin

T,

1

2
que se puede escribir como AS, =mc ,,{ L+, ]
2

y como el logaritmo de una potencia es el exponente por el
logaritmo de la base de la potencia, se llega a:

T+T,
\/T , que es lo que se deseaba demostrar.
12

AS,=2mc In

T(K) ASu (J/K)

b) Al sustituir datos en la ecuacion anterior se tiene que:

45, = 2mc In 111 = 5(0.50 kg)[4186 L) In_29815K*323.15K __ 330,
211, kg K) " 2,/(298.15 k)(323.15 K)

Ya que el cambio de entropia del universo es mayor que
cero, el proceso de mezclado es irreversible.

c) Si se observa la expresion que cuantifica el cambio
de entropia del universo, esta depende de las tem-
peraturas iniciales de cada uno de los componentes.
Asi, se mantiene fija la temperatura del agua que esta
a 25°C y se va disminuyendo la temperatura de la
otra muestra de agua, al preparar la mezcla; esto
equivale a graficar la siguiente funcién:

as, = 2me in "t =[4m ,,,WJJ

2,11, 2,/298.15T ) K

donde T es la temperatura de la muestra 2, que disminuye
gradualmente desde 50°C(323.15 k) hasta 25°C(298.15 k).
Los valores que se obtienen y la grafica correspondiente se
muestran a continuacion:

Variacion del cambio de entropia del universo en la
mezcla de dos liquidos al variar la temperatura

de uno de ellos
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Temperatura del componente 2 en K

T +T,

1

d) Enun proceso reversible, el cambio de entropia del universo vale cero. Para que esto ocurra, el término T/ﬁ enla
172

expresion del cambio de entropia del universo debe valer uno, esto es,

T*T o3 queimplicaque T +T,=2TT,

1°2

NIz

(T1+T2)2=4T1T2 = T12+2T1T2+T22=4T1T2 d 1.12'21-1T2+T22=0 d (T,-T2)2=0 T1=T2




Lo cual significa que, cuando la temperatura de los liquidos
que forman la mezcla es la misma, el proceso es reversible.
De hecho, este es el criterio que caracteriza a un proceso de
este tipo: que la transferencia de calor se lleve a cabo como
consecuencia de una diferencia infinitesimal de temperatu-
ra entre dos sistemas o entre un sistema y el entorno.

En el caso de la mezcla de los dos liquidos, a medida que la dife-
rencia de temperatura entre ellos se hace mas pequeiia, el proce-
so se hace menos irreversible, hasta que, en el limite, cuando las
temperaturas de ambos son las mismas, el proceso es reversible.

Una aplicacion del
calculo integral de
dos variables en el
tema de funciones de
probabilidad conjunta

de la asignatura
de probabilidad

Problema: Un taladro de precision, colocado sobre un pun-
to deseado, hara un agujero aceptable si queda dentro de
una distancia de cinco micras del punto deseado. Usando
el punto deseado como origen del sistema de coordenadas
rectangulares y suponiendo que las coordenadas (x,y) del
punto de contacto son variables aleatorias con la distribu-
cion de probabilidad conjunta:

o)

—e Xe y€
8

f, (xy)=

a) Demuestre que se trata de una funcion de probabili-
dad conjunta

Se dice que f(x,y) es una funcion de probabilidad bivariada
continua, si para cada pareja ordenada (x,y) del dominio de

definicion de x y y existe un numero f(x,y) que cumple las
siguientes propiedades:

V'x € Dominio de x
Vy € Dominio de y

i) f(x,y) =20 {

En una grafica aproximada de la funcién es posible ver que
la funcién siempre es positiva.

Ademas, es posible ver que cuando las variables x y y
valen cero, la funcion adquiere su mayor valor (maximo ab-
soluto de la funcion escalar de variable vectorial) que es
1/8m ~ 0.04. Por la regla de correspondencia de la fun-
cion, mientras mayores sean los valores de x y y la fun-
cion sera menor, pero con signo positivo, luego nunca sera
negativa, por lo que su grafica sera "asintética” al plano
x y, lo que quiere decir que la grafica nunca pasara al lado
inferior de dicho plano. Entonces se cumple la propiedad i).

ii) ﬂ f(x.y)dydx = ” f(x.y)dxdy =I

Vxvy VyVx

1 (oo -%(x2+y2) _ ] roopo _%(X2+yz)
gl et axdy=o-[ [ e " dxdy

Es mas sencillo resolver esta integral en coordenadas po-
lares, donde hay que considerar el elemento diferencial de
area en estas coordenadas, que es dA=dx dy =rdrd6,
tal que:

A lim (e Zrdrdo =" ["lim|-eZ | do=
211 0 m—od0 2"' 0 m-o .
=L him| L de=i[e]2"-1

2',',' 0 m-o m” 2'-,- 0

lo que queda demostrado.




b. Obtener la funcidn de probabilidad conjunta acumu- p(«/xz +y? < 5)

lada
También:
F(xy)=—j [ el dudv=—j jerdfde— p(x* +y* = 25)
2 1" 2 25 -x? -, +y
™ £ ™ L < - = — 8
LI =sz 1-e7 |de p(y 25 ) H dydx
21’0 . 210
; Y P o~ Esta integral también se resuelve en coordenadas polares,
F(x,y)=2—ﬁl-e 2 Je} =(1-e 2J por lo que se incluye el diferencial de area en estas coor-
m 0 denadas:
F(xy)=1- &™) yyeRyeR 1 amps _-r
24 24 p(r_<5)=—j I e’? rdrde
8mrJo Jo
c. Obtener la probabilidad de que el barrenado sea 1 com % s
aceptable. p(’—<5)=5 , |€°|dé
0
Las coordenadas del centro del barrenado son (x, y) y debe ! 25 , 25
estar a cinco micras del origen cuando mucho, por lo que p(r=5)= 2—{1- es }[9]0" =]-e 8
se pide calcular: m

p(r = 5)=0.956063

iFELICIDADES UNAM!

Tras llegar a la érbita lunar, la mision mexicana Colmena UNAM concluye con 75% de
sus objetivos cumplidos con éxito. La nave Peregrine se separé del cohete para bajar a
la Luna. Por una fuga de combustible se debié cancelar el alunizaje, pero la nave alcanzé
la 6rbita lunar. La tecnologia mexicana del proyecto universitario Colmena UNAM, de cinco
micro robots, con un modulo de telecomunicaciones, demostré perfecto funcionamien-
to en el espacio profundo a mas de 38 mil kilometros por hora de la Tierra, hecho que sélo
muy pocos paises han logrado, entre los que ya podemos incluir a México.




