La respuesta al problema “ideal”planteado es 95 grados centígrados. Es decir podemos calentar  toda el agua fría  hasta la temperatura del agua caliente. Para ello propongo un procedimiento que no es otra cosa que “un intercambiador de calor a contra corriente”  en el que tanto el agua fría como la caliente se han  dividido en “n “ partes iguales que se vierten cada una en un termo. Los contenidos de los termos con el agua fría y el agua caliente se vierten en los vasos conductores y se ponen en contacto hasta alcanzar el equilibrio térmico según una secuencia que he reproducido en la página siguiente, para el caso en que se hacen cuatro divisiones del los litros de agua, donde “a” y “b” son 5 y 95 ˚C respectivamente.

 Como se observa cada parte de agua fría se calienta con la parte de agua caliente que tiene una temperatura superior a la suya pero lo más próxima  posible a la suya (con el objeto de minimizar los aumentos de entropía del conjunto). Dicho de otro modo cada parte de agua fría se calienta con la parte de agua caliente que venia de enfriarse con la parte de agua fría anteriormente  procesada, menos la primera lógicamente que se calienta con un una parte de agua caliente que todavía no ha sido procesada, o sea  que está a 95 ˚C.
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EXTRACCIONES DE AGUA CALENTADA


¼ agua fría



Una vez que cada parte ha terminado se proceso (cada parte se ha calentado n veces) se vierte en un mismo termo. La temperatura así obtenida será la media de todas las partes.


Para el caso de 4 partes, representado en el esquema  la temperatura obtenida es 
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Simulando el proceso un ordenador obtuve los siguientes resultados

  10 partes


79,1 ˚C


20000 partes     

94,641  ºC

           100 partes


89,93 ˚C


40000 partes

94,7462  ºC

  1000 partes

º
93,39 ˚C


80000 partes               94,8205  ºC           (3 horas de cálculo)


  10000 partes


94,49 ˚C



Parece intuirse que 95 grados es la tendencia al aumentar el número de partes. Como el número de cálculos necesarios aumenta con el cuadrado del número de partes hacer muchas más partes es bastante penoso. 



Si repetimos el mismo esquema anterior pero anotando, en vez de las temperaturas resultantes, la fracción de la diferencia de temperatura con b respecto  de  b-a  (a= temperatura del agua fría y b= temperatura del agua caliente), podemos observar que el denominador es siempre la potencia de 2 correspondiente y que los numeradores, empezando la secuencia por la derecha, son la suma de los sucesivos términos del triángulo de Pascal. Por ejemplo el la tercera fila tenemos que   
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¼ agua caliente












EXTRACCIONES DE AGUA CALENTADA


¼ agua fría



La secuencia mencionada se va a mantener para cada fila posterior puesto que los numeradores de cada fila se obtienen a partir de la anterior por un procedimiento idéntico al utilizado en el triángulo de  Pascal. 


Demostraré por inducción que cualquier término j-ésimo (empezando a contar por la derecha)de la fila k-ésima  es 
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Como hemos visto está probado para 3 y supondremos que se cumple para “k-1”. Ahora bien: 


Como   Sk,j = Sk-1,j-1 +Sk-1,,j=
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Reagrupando: Sk,j= 
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Para el caso ilustrado, en que hacemos 4 divisiones de cada litro, las fracciones  de temperaturas finales de cada una son:
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   y la temperatura final será:      
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Generalizando para n divisiones tenemos:
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Para probar que 
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 y para ello bastará que    
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     tiende a cero.


Efectivamente así es, pero el procedimiento para demostrarlo es algo engorroso y no me parece conveniente desarrollarlo aquí.
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