Guia4: wic

AANN

Entropia, segundo principio,
ciclo de Carnot




Problema 4.1

El concepto termodindmico de la entropia, nace gracias al trabajo de J. Clausius,
concretamente, la desigualdad de Clausius dice que:

§20

Demuestre la validez de la desigualdad de Clausius, utilizando el sistema que se

muestra en la figura.
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Problema 4.2

Graficar en un diagrama TS, los siguientes ciclos para un sistema de gas ideal:

a- Stirling.

b- Otto y Diesel.

¢- Carnot. Calcular el rendimiento de este ciclo directamente a partir del grafico.

Problema 4.3

Demuestre que un gas ideal con capacidades calorificas constantes, la entropia tiene la
siguiente expresion:
§ = CylnP + C,lnV + cte



Problema 4.4

Defina el concepto de entropia de mezcla y explique la paradoja de Gibbs.

Problema 4.5

Un kilogramo de agua, a 273K se pone en contacto con una fuente de calor a 373K.
Cuando el agua ha alcanzado la temperatura de 373K,

a- écual ha sido la variacion de entropia del agua?

b- ¢Y del universo?

c- ¢Y de la fuente?

d- Suponga que el agua se hubiese calentado primeramente poniéndose en contacto
con una fuente a 323K y luego a 373K. Repita el calculo de los incisos anteriores. éPor
gué obtenemos un resultado distinto?

e- ¢COmo deberia calentar el agua para producir el minimo cambio posible de entropia
en el universo?

Problema 4.6

De acuerdo con la ley de Debye, la capacidad calorifica molar del diamante a volumen
cte. varia con la temperatura de la siguiente manera:

4t T3
Cy = 3RT(6)

donde O representa la temperatura de Debye (2230K para el diamante).

a- Calcule la variaicon de entropia cuando se calienta a volumen cte. 1 gramo de
diamante desde 10 a 350K.

Problema 4.7

Un bloque de cobre de 500grs. de masa y capacidad calorifica C, = 150/ /K se enfria
desde una temperatura inicial de 100C en un lago cuya temperatura es de 10C.

a- Calcular el cambio de entropia del universo (entorno+sistema).

b- El mismo bloque a 10C, se deja caer desde una altura de 100m.

c- Se unen dos de esos bloques a 100 y OC.

Problema 4.8

Utilizando el concepto de entropia demostrar:
a- El enunciado del segundo principio de Kelvin-Planck.
b- El enunciado de Clausius del segundo principio.




Problema 4.9

Describa el experimento mental ideado por J. Maxwell conocido con el nombre de
diablillo de Maxwell.

a- ¢La informacidn tiene entropia?

b- Defina la entropia de Shannon.

Problema 4.10

Calcule la entropia de un sélido magnético formado por N espines inmersos en un
campo magnético.

a- Calcule la magnetizacion en funcién de la temperatura.

b- Calcule la susceptibilidad magnética.

c- Explique la ley de Curie utilizando los resultados obtenidos en los inciso anteriores.

Problema 4.11

¢Puede un sistema producir un cambio de entropia negativo?

Problema 4.12

éSiempre podemos asociar el concepto de desorden con entropia?

Problema 4.13

Un mol de gas ideal experimenta un expansidn isotérmica reversible desde un volumen
V; a un volumen 2V;.

a- ¢Cudl es el cambio de entropia del sistema?

b- ¢ Cual es el cambio de entropia del universo?

Problema 4.14

Considere nuevamente un mol de gas ideal, ¢ Cudl es el cambio de entropia del universo
si el sistema realiza una expansion adiabatica en la cual duplica su volumen inicial?

Problema 4.15

Un recipiente aislado térmicamente esta formado por dos secciones separadas por una
pared. Una de las secciones contiene un gas ideal y en la otra se ha realizado vacio. Si
subitamente se rompe la pared divisora y el gas invade ambos compartimientos:

a- Calcular la temperatura final del gas.

b- Calcular el cambio de entropia.




Problema 4.16

¢éEs el ciclo de Carnot un ciclo reversible?, ¢ puede un motor que funciona con un ciclo
no reversible tener mejor rendimiento que un motor de Carnot?

Problema 4.17

Dos cuerpos sélidos metalicos con igual capacidad calorifica son utilizados como
fuentes térmicas para hacer funcionar un motor térmico. Si las temperaturas iniciales
son T,y T, respectivamente, calcule:

a- La temperatura final de ambos cuerpos.

b- El maximo trabajo posible realizado por la maquina térmica.

c- éSe convirtié todo el calor en trabajo?

Problema 4.18

Segun la teoria del Big Bang, la radiacion originalmente confinada en una pequefia
esfera se expande de manera adiabatica y se enfria a medida que se expande.

a- Obtenga la expresion de la temperatura en funcidn del radio del universo.

b- Determine la expresién de la entropia de la radiacién, gas de fotones, en funcién de
la temperatura y el volumen.

Problema 4.19

Un mol de un gas ideal evoluciona desde un estado inicial con T; y V; a un estado final
con Ty y V5.
a- Calcule la variacion de entropia del sistema.

Problema 4.20

La entropia de un gas ideal tiene la siguiente expresién:

S—N[ +5RinZ 4 2RI Y
—20° N N

donde o es una constante.
Utilice la entropia del gas ideal para calcular los calores especificos a presion y volumen
constantes.




Breve biografia de
L. E. Boltzmann

1844 Ludwig Edward Boltzmann nace el 20 de febrero en Viena.
1859 Muere su padre.

1863 Aprueba el examen de entrada a la Universidad de Viena y su madre decide

trasladarse a la capital para facilitar sus estudios de fisica. Muere su hermano Albert.

1867 Obtiene la plaza de profesor asistente, un afio antes habia obtenido el doctorado.
1869 Es nombrado catedratico de Fisica Matematica en la Universidad de Graz.

1872 Publica la ecuacién que lleva su nombre y da una justificacion matematica de la

distribucién de Maxwell, que pasa a llamarse de Maxwell-Boltzmann. Demuestra que la
segunda ley de la termodinamica es una consecuencia e la teoria atdmica y la probabilidad en
lo que se conocia mads tarde como teorema H.

1873 Acepta la catedra de Matematicas en la Universidad de Viena.

1876 Contrae matrimonio con Henrriette von Aigentler y retorna a Graz, la pareja tendra

cinco hijos.

1877 Publica el articulo sobre la paradoja de la reversibilidad y un segundo texto en el

que analiza la relacién ente la entropia y probabilidad. Deriva la férmula S = klog(W) que
acabara inscripta en su tumba.

1878 Es nombrado decano de la Universidad de Graz y, tres afios después, rector.
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1884 Publica la derivacion de la ley de Stefan-Boltzmann, al aio siguiente fallece su

madre.
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1888 Boltzmann acepta primero y rechaza después la catedra que se le ofrece en la
Universidad de Berlin. Aparecen los primeros indicos de sus problemas maniacos-depresivos.

1889 Muere su hijo Ludwig Hugo y su hermana Herwing.
1890 Acepta la catedra de Fisica Tedrica en la Universidad de Viena.

1895 Boltzmann y Ostwald mantienen un debate publico en Liibeck sobre las corrientes

energética y atomista.

1897 Réplica a las objeciones publicadas un afio antes por Zermelo a su tratamiento

estadistico de la segunda ley de la termodindmica.

1900 Imparte Fisica Tedrica en la Universidad de Leipzig.

1906 El 5 de septiembre se suicida mientras se halla de vacaciones en Duino, Italia.



«Era un gran profesor, sus clases eran
las mds hermosas y estimulantes que
he oido jamas.

EL mismo estaba tan entusiasmado
por lo que ensefaba que saliamos de
cada clase con la sensacidén de que un
nuevo mundo se abria ante nosotrosy.



Termodinamica
Segundo principio

Enunciado de Kelvin-Planck:
No es posible un proceso cuyo Unico resultado sea la absorcion de calor de una fuente y la
conversién de este en trabajo.

Enunciado de Clausius:
No es posible proceso alguno cuyo Unico resultado sea la transferencia de calor desde un
cuerpo frio a otro mas caliente.

Otra formulacion del segundo principio, podemos realizarla a través del concepto de entropia:

En un cambio finito de i a f, el cambio de entropia es Sy — §;, donde:

f&Q
S—S-=j -
! ' R,iT

Donde el subindice R indica que dQ debe transferirse de manera reversible.
La entropia de un sistema es una funcién de las coordenadas termodinamicas, cuyo cambio es

igual a la integral de dQ/T entre estados extremos, calculada a lo largo de cualquier trayectoria
reversible que una ambos extremos.

El concepto de entropia fue introducido por primera vez en la fisica tedrica por R. J. Clausius a
mediados del siglo XIX.

La Segunda ley afirma que la entropia de un sistema aislado nunca puede decrecer. Cuando un
sistema aislado alcanza una configuracién de maxima entropia, ya no puede experimentar
cambios, ha alcanzado el equilibrio.

Para mas informacidn consultar por ejemplo: Calor y termodinamica. Zemansky M. y Dittman
R. Mc Graw-Hill (2001).
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La distribucion
Maxwell-Boltzmann

La condicion de equilibrio de un gas ideal esta definida a través de la distribucién de
velocidades conocida como distribucién de Maxwell-Boltzmann:

3/2

dP(v) = (%)

1 2 2
exp —Bzmv 4nvedv
Donde P(v) es la probabilidad de un cierto valor de velocidad, m la masa de las particulas, k la
constante de Boltzmanny T'la temperatura.
La distribucion tiene como propiedades:

Ux y =V, =0

vé =—kT
m

En la figura se observa los resultados experimentales de la medicidn de la velocidad de un gas
de bismuto a 851 °C [1].
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Fig. 4. Theoretical and experimental intensity distributions assuming a vapor composition
of 40 percent Bi and 60 pereent Bie. T equala 851°C, Curve 1, n= 1207 r.ps., curve 2, n=241.4
r.p.5 Bottom line gives the molecular velocity corresponding to several displacements at a eylin-

der speed of 241.4 rpas.

[1] A Direct Measurement of Molecular Velocities. I. F. Zartman. Phys. Rev. 37, 383 -1931
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Teorema H

En su articulo de 1872, Boltzmann explora la evolucidn de un sistema hacia el equilibrio.
Es conveniente definir una funcidn distribucion f (¥, p, t) que representa el nimero de
moléculas que se encuentran en un elemento de volumen dx centrado en el valor X y tiene un
momento entre p y p + dp. La ecuacidn que determina la evolucién temporal de dicha funcién,
es la llamada ecuacién de Boltzmann:

d d L 0 d
l+aé+pé=-i
Jt dx ap at col

N
donde F representa una fuerza externa aplicada al sistema. La ecuaciéon anterior puede

reescribirse como:
of (af> <6f>
ot ot col ot dif

of Lof . of
E =—U.?—F.?
dif x p

con:

es decir, la evolucién de un sistema dependera de la interaccion de las particulas, colisiones, y
del término de difusion.
Para un gas ideal cuya interaccion se realiza a través de colisiones eldsticas, la funcion f se
corresponde con la distribucidon de Maxwell-Boltzmann, en el equilibrio.
En todos los casos, la funcién H = [ dv fln(f), es una funcién estrictamente decreciente del
tiempo:
0H <
at — 0

Este resultado se conoce como teorema H.

Para mas informacidn consultar por ejemplo: An introduction to statistical thermodynamics.
Hill Terrell. Dover books (2005).
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¢Que es la entropia?
(Boltzmann y el caracter estadistico de
la entropia)

El primer articulo de Boltzmann (1866) se considera una obra menor, pero tiene cierta
importancia, por una parte, establecia el tema que el fisico atacd unay otra vez durante la
década de 1870 y sobre el que versaron sus publicaciones de mayor calado, las que brindaban
una interpretacién mecdnica del segundo principio. Y por otra parte, utilizaba la teoria cinética
de los gases como marco tedrico, algo que fue determinante en todo su desarrollo posterior.
Para situarnos en el contexto histérico recordemos que en esa época el concepto de atomo era
un concepto que dividia a la comunidad cientifica entre los atomistas y los energéticos. Por otro
lado la segunda ley de la termodindmica habia llegado a su formulacidn definitiva gracias al
trabajo de Clausius, «la entropia del universo tiende a un maximo». Sin embargo, el concepto
de entropia no se entendia bien y fue necesario esperar hasta el genial articulo de Boltzmann
de 1877 para entender el origen de la entropia.

En 1868 Boltzmann publica un segundo trabajo «Estudios sobre el balance de energia entre
puntos materiales méviles». En el partia de la distribucion de Maxwell y la generalizaba a
sistemas en los que las moléculas estuvieran sujetas a una fuerza arbitraria. El articulo de 1868
SuUpuso un gran avance en la interpretacion de la termodinamica basada en la teoria cinética.
Por un lado, dio una justificacion mucho mas potente del uso de la distribucidn gaussiana para
describir un gas y mostrd que esta debia darse para un conjunto extremadamente general de
casos, por otro, amplié el trabajo de Maxwell para incluir gases sujetos a diferentes tipos de
fuerzas.

La segunda parte del articulo contiene una idea clave, la utilizacion del espacio de fase para
definir el estado global del sistema. De esta manera logrd aquello que Maxwell no habia podido
realizar, demostrar que cualquier gas aislado alcanza tarde o temprano la distribucidén gaussiana
de Maxwell, y que una vez alcanzado el equilibrio, no se producen mas cambios.

Para ello mostré que, si la energia de un sistema se mantenia constante, la distribucién de
probabilidades también lo haria y para un sistema con un gran nimero de particulas, esta
distribucidn resultaria ser la distribucién de Maxwell.

Un nuevo articulo se publicé en 1872, y contiene dos grandes innovaciones, por un lado la hoy
llamada «ecuacion de Boltzmann», que rige el comportamiento de un gas en una gran variedad
de situaciones, por otro, su primera demostracion de la segunda ley es una consecuencia de la
teoria atomica y la probabilidad, lo cual se conoce en la actualidad como teorema H.
Boltzmann partia de su recién propuesta ecuacion y se fijaba en una cantidad relacionada con
el valor medio de la funcidn de distribucion. En realidad, tomaba el valor medio de su
logaritmo. Bautizé a este valor como «H», en realidad en el articulo original lo lamo «E», y
demostrd que si su ecuacién era valida, H tenia que permanecer igual o disminuir para
cualquier proceso fisico. Recordemos que la entropia se comporta de manera contraria, tiende
a permanecer igual o aumentar. Es decir Boltzmann solo tenia que invertir el signo de su
funcidon para encontrar una interpretacidon mecanica de la entropia. En palabras de Boltzmann:
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«Como E estd intimamente relacionada con la entropia termodindmica
en el estad final de equilibrio, nuestro resultado es equivalente a una
demostracion de que la entropia tiene que crecer siempre o permanecer
constante, y por lo tanto proporciona una interpretacion microscopica
de la sequnda ley de la termodindmica».
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Ademas debemos notar que: la definicidn de entropia de Claussius solo es valida para sistemas
en equilibrio mientras que la formulacién obtenida por Boltzmann es valida para cualquier
situacién. Es decir Boltzmann no solo consiguié deducir la férmula de la entropia de principios
basicos, sino que la expandié fuera de su reino de aplicabilidad. Hoy en dia la comunidad fisica
dispone de definiciones de entropia que son vdlida en sistemas cuanticos y relativistas gracias a
la versatilidad de su formulacién.

La gran diferencia entre el articulo de 1872 y los de la década de 1860 fue el uso explicito de la
probabilidad. Ya en su inicio, Boltzmann afirmaba que:

«los problemas de la teoria mecdnica del calor son en realidad
problemas de cdlculo de probabilidades».

Para justificar esta afirmacidn, sefialaba que, dado el ingente numero de particulas en un gas,
los Unico datos a los que es posible tener acceso de forma experimental son los valores medios.
Asi, si uno desea comprender el comportamiento macroscépico de un gas, se debe centrar en
el tratamiento estadistico de las moléculas que lo forman.

El teorema H era un resultado de gran importanciay, como tal, fue mirado con lupa por el
resto de la comunidad cientifica. Esto reporté a Boltzmann una gran reputacion, pero también
un gran numero de criticas a su tratamiento probabilistico de la segunda ley. Una de las criticas
mas fuertes fue formulada por su amigo Loschmidt, exponiendo la paradoja de |a
reversibilidad, que le obligd a reflexionar sobre su demostracion y sobre la naturaleza del
tiempo. Fruto de esa reflexién nacid su ultimo y gran articulo de 1877, que contendria la
formula que define la entropia en términos probabilisticos.

Repacemos algunos de los conceptos utilizados en el trabajo para entender donde se centraron
las criticas a las afirmaciones de Boltzmann.

Partiendo desde un modelo clasico de la teoria cinética, se realizaban tres hipdtesis
simplificadoras:

El gas es espacialmente uniforme.
Las velocidades en cada direccion son igualmente probables.
Solo se consideran colisiones entre dos atomos, esta hipodtesis conocida posteriormente como

«caos molecular», resultaria el eje central de las criticas realizadas sobre las ideas de
reversibilidad.



Miremos con mas detalle las ideas propuestas, partiendo desde la concepcidn de un sistema
puramente mecanico, es decir todas las moléculas que conforman el gas estudiado obedecen
las leyes de Newton, las cuales es importante remarcar son reversibles en el tiempo, llegamos a
un proceso irreversible marcado por la flecha del tiempo en una dada direccion.

Fue su amigo Loschmidt quién planted dichas ideas, lo que hoy se conoce como la paradoja de
reversibilidad. Es decir afirmaba que es imposible deducir consecuencias irreversibles, como el
segundo principio, a través de leyes reversibles como las de Newton.

El razonamiento de Loschmidt era el siguiente, Supongamos que un cierto gas se encuentra en
una configuracion de baja entropia. Boltzmann asegura que esta tiene que aumentar
necesariamente, es decir, las moléculas del gas se moveran de forma que, un segundo mas
tarde, la entropia total serd mayor. Esto tiene que suceder para cualquier gas, en cualquier
instante. Sin embargo, hay un claro contra ejemplo. Tdmese el gas inicial en la configuracidn de
baja entropia done su entropia a aumentado e inviértase la velocidad de cada una de las
moléculas. Esto llevara al gas al estado anterior en el que, como se ha dicho, la entropia era
menor. Para cada evolucién en | que aumente la entropia existird su inversa, obtenida de
invertir la velocidad de cada molécula, por lo tanto, la entropia no siempre aumentara sino que
a veces disminuira.

Se nos cayd un idolo. Las ideas desarrolladas por Boltzmann eran tan sutiles que en algun
momento se filtré una condiciéon que marcaba una direccién definida del tiempo que era la
responsable del crecimiento de la entropia. El error cometido por Boltzmann se encuentraen la
hipdtesis conocida como «caos molecular». La hipdtesis decia que solo se consideraban
colisiones entre dos particulas. Pero encerraba algo mas . Antes de chocar las velocidades de
las moléculas no estaban relacionadas, es decir eran completamente aleatorias. Eso no pasaba
después del choque, ya que la direccidn con que se moviera una molécula dependeria de
aquella con la que hubiera chocado. De esta manera se generaba una asimetria temporal, es
decir se podia distinguir perfectamente un pasado, particulas no correlacionadas y un futuro,
particulas correlacionadas. Este hecho era el responsable del comportamiento antisimétrico de
la segunda ley. La critica de Loschmidt hizo reflexionar a Boltzmann sobre el articulo publicado
en 1872, gracias a ello, nacio la fisica estadistica en 1877.

Para mas informacidn consultar : Boltzmann-La termodindamica y la entropia. Arroyo Pérez E.
RBA coleccionables (2012).
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S=klog(W)

o algo parecido

«Sobre la relaciéon entre el segundo teorema principal de la teoria mecéanica del calor y el
calculo de la probabilidad con respecto a los resultados del equilibrio térmico» lleva por titulo
su articulo de 1877, un verdadero tratado de probabilidad. La estrategia que siguid en este caso
fue muy diferente a las anteriores y mostré una nueva manera de tratar los problemas
estadisticos. Boltzmann no se fijé en la distribucién de velocidades de un gas dado, sino que
reflexiond sobre la probabilidad de que este se encontrase en un cierto estado, si uno conocia
todos los estados posibles. Eso requeria hacer un inventario de todas las configuraciones del
sistema a estudiar, con la intencién de obtener sus probabilidades. El estado de mayor
probabilidad se corresponderia con el estado macroscépico observado.

Un obstaculo considerable a la hora de contar estados era el hecho de que la energia pudiese
tomar cualquier valor en un cierto rango. Eso convertiria el nimero de configuraciones en
infinito, lo que imposibilitaba calculo alguno. Para superar esta dificultad, Boltzmann supuso la
discretizacion de la energia o «fuerza viva» como se encuentra en el articulo.

Estamos en 1877 y estamos hablando de discretizacidn de la energia, éles suena esta idea
desarrollada en 1900 por Planck y qué resultaria el nacimiento de la mecanica cuantica?
Boltzmann utilizaba nuevamente la funcién distribucién f(v), pero en este caso considerando
los diferentes valores de energia del sistema, de esta forma:

«Si sabemos cudntas de esas moléculas poseen la fuerza viva igual a cero, cuantas igual a uno,
etc, entonces decimos que la distribucién de la fuerza viva nos viene dada».

En otras palabras, primero habia que averiguar cuantas posibles configuraciones existian para
una energia total dada, y posteriormente era necesario descubrir cuales darian lugar a las
mismas propiedades macroscépicas. Boltzmann bautizé cada estado individual con el nombre
de «complexion», lo que hoy se conoce como microestado.

La probabilidad de cada estado se podia calcular entonces dividiendo el nimero de
complexiones compatibles con el total de complexiones. Al logaritmo de dicha division la
definié como «grado de permutabilidad», y notd que el grado de permutabilidad era igual a Ia
cantidad H de su articulo anterior, con signo invertido, es decir la entropia. En realidad |a
entropia es una magnitud que tiene unidades, por lo tanto debemos multiplicar a la expresion
de H por una constante, con lo que resulta:

H= fdvf(v)ln(f(v))
S=—-kH
S=—k J dvf (W) In(F(v))

Aunque la expresidn anterior no se parece a la formula que aparece en su tumba ¢por qué?
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Boltzmann usa Matlab

Las ideas sobre estadistica involucran conjuntos numerosos de particulas. Gracias a la potencia
de calculo de las computadoras actuales, es posible visualizar mediante simulacion numérica el
comportamiento de grandes conjuntos de particulas. En particular, simularemos la evolucién
temporal de un gas de discos rigidos (no de computadoras, se entiende). Los detalles de
implementacion se detallan en el apéndice. Partiendo desde una condicidn aleatoria de
velocidad, el sistema evolucionara hacia el equilibrio mediante la interaccion entre particulas,
es decir, mediante choques elasticos.

Resulta interesante calcular la funciéon H de Boltzmann, recuerden que se comporta como la
inversa de la entropia, por lo tanto, el estado de equilibrio de un sistema es aquel qué maximiza
la entropia o minimiza la funcién H. En la figura (1) se ilustra la evolucion temporal de H. En la
figura (2) se ilustra la distribucién de velocidades a tiempos largos, es decir cuando el sistema
alcanzo el equilibrio. La distribucion de velocidades se corresponde con la distribucién de
Maxwell-Boltzmann. Este punto es importante porque la distribucién de velocidades que
maximiza la entropia no es una condicidn aleatoria. En general, se asocia la nocién de entropia
al desorden.

Un sistema maximiza su entropia cuanto mas aleatorio o desordenado resulta. Sin embrago eso
no siempre es asi, en este caso la distribucion de velocidades de equilibrio sigue una ley bien
definida. i Por qué entonces asociamos el concepto de entropia al desorden?.

Volviendo al sistema considerado, podemos observar en la evolucién temporal de H
fluctuaciones, dichas fluctuaciones estan asociadas al caracter estadistico de las magnitudes
termodinamicas.
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H(u.a.)

tiempo(u.a.)
Fig. 1: Evolucion temporal de la funcién H. El sistema parte de una
condicidn de no equilibrio y evoluciona hacia el equilibrio.

Fig. 2: Representacion de la componente 1, de las velocidades del conjunto
de discos simulados.
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Fig. 3: Representacién del médulo de las velocidades del conjunto
de discos simulados.
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La evolucion temporal de un gas de discos rigidos, se puede simular calculando la evolucién
temporal de cada disco considerando que se mueven a velocidad constante y que colisionan de
manera eldstica con los demas discos o con las paredes. De esta manera se puede simular la
evolucidn al equilibrio del sistema y calcular la distribucién de velocidades.

De manera genérica el algoritmo implementado realiza los siguientes pasos:

1- definir la posicién de los discos.

2- definir de manera aleatoria las velocidades iniciales.

3- La evolucidn temporal se realizard a intervalos de tiempo en los cuales se produzca una
colisidn, es decir se calcula el tiempo de colisién de todas las particulas entre si, y las particulas
y las paredes, de esos tiempos se elige el menor.

4- se actualiza la posicién de las particulas que no sufrieron una colisién.

5- a las particulas que sufrieron una colisidn se les calcula las nuevas velocidades.

6- en caso de ser una colisién con una pared se actualiza la velocidad de la particula
involucrada.

7-se repiten de manera sucesiva los pasos 3-6
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Para mas informacidn consultar: Statistical Mechanics: Algorithms and Computations. Werner
Krauth. Oxford Press (2006)
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