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Ejercicio 1: Motor de Te

Un astronauta estaba tranquilamente tomando su té a las 5 de la tarde hora
galactica, hasta que tuvo una emergencia fuera de la nave espacial. Entonces
luego de reparar el problema, traté de regresar a la nave, pero su propulso falld,
quedando a la deriva.

Afortunadamente llevaba si tasa de te con él. Pero lamentablemente era la tinica
tasa de te que le quedaba y no queria tirarla al espacio para propulsarse (ademds
que era su te favorito). En vez de eso utiliz6 la fuerza de la sublimacién del te
congelado para empujarse hacia la nave.

Es esto realmente posible?. Estime el tiempo que le tomaria retornar si esta
a una distancia de L=40[m] de la nave. Asuma que la sublimacién ocurra a la
temperatura constante T= 237 K.

Si la taza estuviese en vacio cerrado, el nimero de moléculas dejando la superficie seria
el mismo nimero de moléculas retornando a la superficie. El flujo de masa de las moléculas
golpeando la superficie es
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Dénde pg es la densidad del vapor correspondiente a la saturacién, (v) es la velocidad
promedio de las moléculas y A es la superficie del area del hielo. El flujo de moléculas que
actualmente retornan a la superficie es
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Dénde 7 es el coeficiente de “pegamiento” ( la probabilidad de que si una molécula golpee la
superficie, se quede atrapada o pegada a ella). Asumamos que por el momento n = 1 (después
veremos que esto no es verdad pero que actualmente nos da el limite inferior de la distancia.)
Si la taza esta abierta, podemos asumir que el nimero de moléculas dejando la superifcie e la
misma que cuando estaba cerrada, pero hay menos moléculas volviendo. Entonces encontramos
que el tiempo 7 para la completa evaporacion del hielo es.
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en donde tomamos m ~ 200 g, asi como la masa del hielo, A~30cm? y

entonces substituyendo la expresion de la velocidad en el tiempo, obtenemos
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luego utilizando la ley de los gases ideales obtenemos para py,
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Asi reemplazando la densidad en la expresion para el tiempo
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Durante la sublimacién del hielo, la aceleracién del astronauta es
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donde PyA /2 corresponde al momentum trasnferido por las moléculas dejando la superficie.
Usando el tiempo 7 calculado arriba, el (astronauta) recorrerd una distancia dada por
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Notemos que este es el limite inferior puesto que asumimos 1 = 1 y que todas las moléculas
que se alejan ,se van a infinito. Asi que parece que el astronauta puede cubrir la distancia hacia
la nave usando la tasa de te como motor. Ademsés el coeficiente de pegado 7 el cual usualmente
se aproxima a la unidad, puede ser mucho menor (para agua, n ~ 0.03 a 0°C'). Esto explica
porqu el agua en una tasa de te dejada en una pieza no se evapora en minutos, sino que en
unas horas. Para una discusion mas detalla, refiéranse a E. Moprtensen and H. Eyrin, J Phys.
Chem 64, 846 (1930). La razén fisica por aquel pequeno coeficiente de “pegado”, es que el
agua en fase liquida, los grados de liberad rotacional estan prohibidos, llevando a una pequena
funcién de particion rotacional. Asi que las moléculas son rechazadas y reflectadas hacia la fase
gaseosa. Estos efecots son especialmente importantes en moléculas fuertementes asimétricas
como en el agua. Finalmente el tiempo que tardaria el mismo motor, pero de agua en vez de té,
seria significativamente mayor (unas 30 veces, si asumimos que el coeficiente de pegado para el
hielo es aproximadamente el mismo quie para el agua a 0°C).

Ejercicio 2

Una moneda es lanzada al aire 400 veces. Encuentre la probabilidad de obtener
215 caras. (Sugerencia use la aproximacién Gaussiana).
Entonces usamos la aproximacion Gaussiana para la distribucion binomial

P(z) = T (10)

En donde usando la notacion del libro de Reif “Fundamentals of Statistical and Thermal
Physics” para la distribucion binomial:

1. Desviacién estandar: 0 = Npq =400 3 - 3 = 100
2. Promedio: 7 =N p =400 - 1 = 200

3. Casos favorables: z = 215

(p ¥y q equivaldrian a la probabilidad de avanzar o retrocede en el caso del caminante
aleatorio. En este ejemplo es la probabilidad de sacar cara o sello. Claramente puesto que son
independientes una de la otra, y hay sélo dos opciones, el valo de p y q es igual a 1/2 para
ambos casos )

P(n) = —_ 2532 _ 00129 (11)
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Efecto Joule - Thompson

De la experiencia diaria sabemos que un contenedor de gas bajo una gran presién se enfria cuando
el gas se escapa (por ejemplo, los sprays). Como no hay trabajo externo en la expansiéon y debido
a que la expansion sucede muy rapido, no hay intercambio de calor con el exterior, este proceso es
una expansion abiabatica irreversible de un gas real. Debido a que AW =0y AQ = 0, se tiene que
AFE = 0. Para un gas ideal o una gas de Van der Waals se puede determinar el cambio de temperatura.
Para el caso del gas de Van der Waals, la energia interna E(V,T) es:
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Para un gas ideal simplemente se toma AFE = 0 y queda:
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El maximo cambio de temperatura AT para la expansion dentro de un volumen muy grande
(V — o0) es:
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Entonces para un gas ideal se tiene que a = 0 por lo tanto AT = 0, mientras que para gases reales
de Van der Waals (a > 0) el cambio de temperatura es negativo. La razon es que en la expansion el
trabajo interno es realizado contra las fuerzas moleculares atractivas, la fuerza con la que se mide es
a través de la constante a.

Queremos investigar la expansién irreversible en un gas real arbitrario en més detalle. Para tener
condiciones termodinamicas definitivas en cada momento de la expansiéon se necesita un dispositivo
que lentifique la expansion espontanea e irreversible del gas, asi uno puede definir una presion fija en
cada instante. Para esto se coloca una valvula que permite pasar a una pequena cantidad de gas en
cada momento. Simultaneamente la presiéon en ambos lados de la valvula se mantiene continuamente
constante.

En la siguiente figura se tiene una representacion de lo que estamos diciendo.

valvula

1,V

D2,V

Los pistones 1y 2 (el rol de cada piston se asume como bomba) que da en cada momento un torrente
estacionario de gas desde la presion p; a la presion menor po, por lo cual el volumen V5 aumenta. El
cambio de energia interna de esta cantidad de gas esta dado por el trabajo hecho en el lado izquierdo
al expeler el gas a presion constante p;desde el volumen V7, este es W7 = p; Vimenos el trabajo el cual
es realizado por el gas a presién constante p, contra el pistén 2, asi que el gas toma el volumen , lo
cual es Wy = po Vs .



Esto es:

Ey — By =p1Vi — pa2Va

E1 +p1 Vi =E> +paVa

La entalpia (F + pV) permanece constante en ambos lados, eso dice que el proceso se produce
isentalpicamente. Ahora se quiere calcular para un cambio de presion dado dp el cambio en temperatura
dT' a entalpia constante. Terminamos asumiento que H es funcién de T y p.
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Para H = cte, se tiene dH = 0 y asi el cambio de temperatura bajo un cambio de presiéon es:
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Luego

Se quiere expresar(9H/ap), en cantidades medibles, luego, tomando N = cte se tiene:

dH =TdS + Vdp
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Usando las relaciones de Maxwell (95/op); = —(9V/or),,. Finalmente el coeficiente de Joule-
Thompson a1 esta dado por:
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Donde oV = (BV/aT)p es el coeficiente de expansion isobarica, cuyo valor para un gas ideal es
« = 1/7 asi para un gas ideal ay7 = 0. Ahora se quiere evaluar la ecuacién anterior para la ecuacion
de estado de los gases reales. Usamos una aproximacién para la ecuaciéon de Van der Waals ya que es
dificil resolver esta ecuacién para V:
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Ahora reemplazamos V en el lado derecho de la ecuaciéon, tomando una primera aproximacién al
decir que V = NkT/p y se obtiene:

Despejamos V:
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Asumimos una cantidad fija de gas (1 mol), entonces N = Ny, es el namero de Avogadro y la
constante de Boltzmann es k = B/Na, asi:
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Luego, las constantes a y b deben indicar que estamos usando 1 mol, por lo tanto reemplazamos
NZ%a —ay Nab— b, asi:
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De esto se puede calcular la derivada que se necesita:
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Entonces tomando

Queda:
1 ov
——7T(=) -
et (- (35), )
_L(RT o ,abp RT a .  abp
C,\p RT “(RT)> p RT (RT)2
1 2a abp
= (== - —b
W =e, (RT SRTY )



Asi por ejemplo para el nitrogeno se tiene que a = 0,141m%Pamol=2 y b = 0,03913- 10~ 3m3mol 1,
a temperatura ambiente y a presién p = 107 Pa la ecuaciéon para oy nos da un valor teorico de
ayr = 0,188°C /105 Pa mientras que el valor experimental es ajr = 0,141 °C/10° Pa.

La ecuacion encontrada para o r predice no solo el enfriamiento bajo una expansion (a7 > 0),
si no que tambien en ciertas regiones se obtiene un recalentamiento. Uno llama curva de inversién a
la curva de temperatura-presion donde a7 se desvanece. En una expansion los gases se enfrian, si a
una presion dada la temperatura inicial fue menor que la temperatura de inversion, mientras que para
otros casos, el gas aumenta su temperatura.

Luego, la pendiente en un grafico T vs p, es el coeficiente de Joule-Thompson.
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